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Uno de los problemas de la contaminación ambiental es ocasionado por el vertido 
del lixiviado. El objetivo de la investigación fue evaluar los sistemas de tratamientos 
de lixiviado de vertederos, se analizó la eficiente en la eliminación de contaminantes 
fisicoquímicos, se trabajó con la metodología de análisis documental y se recopilo 
58 artículos científicos. Los resultados lograron tratar al contaminante orgánico 
mediante el tratamiento biológico, fisicoquímico y la combinación de ambos resulto 
la remoción del 95%, 98.3% y 98% de la Demanda Química de Oxigeno (DQO) 
respectivamente, mediante la aplicación de reactores (reactor manto de lodo 
anaerobio de flujo ascendente (UASB), un reactor anóxico/aeróbico (A/O) y el 
UASB desnitrificante (DUASB)),(proceso de peróxido de hidrogeno sonolitico (US-
H2O2) y persulfato sonolitico (US-PS)) y (reactor granular de biofiltro por lotes de 
secuenciación (SBBGR) y el reactor electroquímico) respectivamente, con una 
temperatura que oscilo a 29.5°C con tiempo de retención hidráulica (HRT) de 10.5 
días, pH 5.25. Para el contaminante inorgánico se logró remover un 99.92%, 97.5% 
y 95% del nitrógeno de amonio respectivamente, se aplicó los procesos (sistema 
biológico compuesto de bajo oxígeno disuelto (OD)), (coagulación, carbón activado 
granular (GAC) e intercambio iónico) y (coagulación y fotobiorreactor de columna 
(PBR)) respectivamente, la temperatura oscilo a 25.25°C con pH 7.25, agitación de 
100 rpm. El lixiviado joven se caracterizó por tener mayores compuestos orgánicos 
(DQO y DBO) mientras que los medianos y viejos tienen mayores compuestos 
inorgánicos (NH3-N, NH4+-N y metales pesados). Los métodos biológicos y 
fisicoquímicos son utilizados para eliminar compuestos biodegradables y 
refractarios respectivamente. 
 




One of the problems of environmental pollution is caused by the discharge of 
leachate. The objective of the research was to evaluate the landfill leachate 
treatment systems, the efficiency in eliminating physicochemical pollutants was 
analyzed, the methodology of documentary analysis was used and 58 scientific 
articles were collected. The results managed to treat the organic pollutant through 
biological, physicochemical treatment and the combination of both resulted in the 
removal of 95%, 98.3% and 98% of the Chemical Oxygen Demand (COD) 
respectively, through the application of reactors (reactor mantle of upstream 
anaerobic sludge (UASB), an anoxic / aerobic reactor (A / O) and the denitrifying 
UASB (DUASB)), (sonolytic hydrogen peroxide (US-H2O2) and sonolytic persulfate 
(US-PS) process) and (Sequencing batch biofilter granular reactor (SBBGR) and 
electrochemical reactor) respectively, with a temperature ranging at 29.5 ° C with 
hydraulic retention time (HRT) of 10.5 days, pH 5.25. For the inorganic pollutant, 
99.92%, 97.5% and 95% of the ammonium nitrogen were removed respectively, the 
processes (biological system composed of low dissolved oxygen (DO)), 
(coagulation, granular activated carbon (GAC) and exchange ionic) and 
(coagulation and column photobioreactor (PBR)) respectively, the temperature 
ranged to 25.25 ° C with pH 7.25, stirring at 100 rpm. The young leachate was 
characterized by having higher organic compounds (COD and BOD) while the 
medium and old leachates have higher inorganic compounds (NH3-N, NH4 + -N 
and heavy metals). Biological and physicochemical methods are used to eliminate 
biodegradable and refractory compounds respectively. 
 




El lixiviados es un líquido de color oscuro generado por el proceso de degradación 
de materia orgánica (Farias, et al., 2019, pág. 1)0 siendo un problema constate 
debido a la alta concentración de compuestos orgánicos e inorgánicos (Nair, 
Senthilnathan y Nagendra, 2019, pág. 322) (Yong, Bashir, Ng, Sethupathi y 
Lim, 2018, pág. 244), por otro parte , se mencionó la clasificación según la edad 
del lixiviado de vertederos se clasifico en tres edades siendo jóvenes, medianos o 
intermedios y viejos o estabilizados según (Sruthia, Gandhimathi, Ramesh y 
Nidheesh, 2018, pag. 40) determino el método de tratamiento que debe seguir o 
aplicar siendo un gran desafío para científicos y profesionales encargados del 
estudio del medio ambiente (Nair, Senthilnathan y Nagendra, 2019, pág. 322) por 
lo que se pueden aplicar varias tecnologías en el tratamiento tales son los 
tratamientos biológicos, fisicoquímicos y la combinación de ambos tratamientos 
(Farias, et al., 2019, pág. 1) (Al-Wasify, Ali y Hamed, 2018, pag.3) (Kumari, 
Ghosh y Thakur, 2016, pág.45), se tuvo en cuenta la contaminación que genera 
los lixiviados de vertederos se planteó el siguiente problema general ¿Qué sistemas 
de tratamiento del lixiviado de vertederos es más eficiente en la eliminación de 
contaminantes fisicoquímicos?  y como objetivo general es evaluar los sistemas de 
tratamiento de lixiviado de vertederos es más eficiente en la eliminación de 
contaminantes fisicoquímicos. 
 
El desarrollo mundial genera un crecimiento poblacional acompañado de una 
producción de residuos sólidos (Kumari, Ghosh y Thakur, 2016, pág.44) (Yong, 
Bashir, Ng, Sethupathi y Lim, 2018, pág. 244) que son depositados en los 
vertederos o rellenos sanitarios siendo una de las formas más comunes y utilizadas 
que si no llegan a ser monitoreadas o gestionadas llegan a causar problemas a la 
salud y al medio ambiente (Oumar, Patrick, Gerardo, Rino y Ishen, 2016, pág. 
477)(Faria, et al., 2019, pág. 1) (Kumari, Ghosh y Thakur, 2016, pág.44) uno de 
los problemas ambientales causado son la descarga de lixiviados que es un líquido 
de color oscuro generado por el proceso de degradación de materia orgánica 




siendo un problema constate debido a la alta concentración de compuestos 
orgánicos e inorgánicos (Nair, Senthilnathan y Nagendra, 2019, pág. 322)(Yong, 
Bashir, Ng, Sethupathi y Lim, 2018, pág. 244) que por su toxicidad causan la 
contaminación de los recursos de suelo y agua (Samadder, Prabhaka, Khan, 
Kishan y Chauhan, 2016, pág. 596), en la presente investigación se obtuvo 
compuestos orgánicos siendo biodegradables (DQO, DBO, fosforo total,  nitrógeno 
total, carbono total) según los siguientes autores (Silva, et al., 2017, pag. 102) (Al-
Wasify, Ali y Hamed, 2018, pag. 1436120) (Oloibiri, De Coninck, Chys, 
Demesstere y Van Hulle, 2017, pág. 876) (Kumari, Ghosh y Thakur, 2016, 
pág.44) (Oumar, Patrick, Gerardo, Rino y Ishen, 2016, pág. 479) (Yong, Bashir, 
Ng, Sethupathi y Lim, 2018, pág. 248) (Del moro, et al., 2016, pag. 639)(De 
Almeida, et al., 2020, pag. 4) (Farias, et al., 2020, pág.5) (keen, 2016, pág. 2) 
(Moddy y Townsend, 2017, pág. 268) de igual manera están los compuestos 
recalcitrantes (sustancias húmicas, ácidos fúlvicos) (Ding, et al., 2018, pag. 
04017082) (Poblete, Cortes, Bakit y Luna-Galiana, 2020, pág. 1556) (De 
Almeida, et al., 2020, pág. 5) y por ultimo los hidrocarburos (compuestos hidrófilos) 
(Dia, Drogui, Buelna, Dubé y Ihsen, 2017, pág. 1136), de igual manera, se obtuvo 
compuestos inorgánicos siendo amoniaco, nitrógeno amoniacal, amonio, nitrógeno 
de amonio, nitrógeno de nitrito, nitrógeno de nitrato, nitrito, nitrato, , aniones 
(sulfato, cloruro, fluoruro, fosfato) (Quan, et al., 2019, pág. 119183) (De Almeida, 
et al., 2020, pág. 5) (Moddy y Townsend, 2017, pág. 268) así como los metales 
pesados (cadmio, hierro, manganeso, zinc, níquel, arsénico, plomo, mercurio, plata, 
aluminio, cobalto, bario, cromo, cobre) también se obtuvo a otros elementos 
químicos como por ejemplo: potasio, calcio, magnesio, sodio, boro, antimonio, 
fosforo, estroncio, selenio según los siguientes autores (Oloibiri, De Coninck, 
Chys, Demesstere y Van Hulle, 2017, pág. 876) (Kumari, Ghosh y Thakur, 2016, 
pág.44) (Nair, Senthilnathan y Nagendra, 2019, pág. 322) (Poblete, Cortes, 
Bakit y Luna-Galiana, 2020, pág. 1556) y finalizando se obtuvo las características 
de la composición de los lixiviados de vertederos: total de solidos suspendidos 
(TSS), solidos suspendidos volátiles (VSS), oxígeno disuelto (OD). dióxido de 
carbono disuelto, solidos totales (TS), solidos volátiles totales (TVS), solidos 
suspendidos (SS), carbono orgánico disuelto (DOC), turbiedad y/o Turbiedad, total 
de solidos disueltos (TDS), total de acidez (TA), salinidad, carbono orgánico total 
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(TOC), entre otros según (Del moro, et al., 2016, pag. 639) (Kumari, Ghosh y 
Thakur, 2016, pág.44) (Moddy y Townsend, 2017, pág. 268) (Silva, et al., 2017, 
pag. 102) (Al-Wasify, Ali y Hamed, 2018, pag. 1436120), son indicadores y 
contaminantes que por su toxicidad causan la contaminación de los recursos de 
suelo y agua, llegando a ser el recurso hídrico no apto para el consumo humano ya 
que no cumplen con los estándares de calidad de agua (Samadder, Prabhaka, 
Khan, Kishan y Chauhan, 2016, pág. 596). 
 
Por otro lado, se mencionó la clasificación según la edad del lixiviado de vertederos 
estos podrían ser jóvenes, medianos o intermedios y viejos o estabilizados según 
(Sruthia, Gandhimathi, Ramesh y Nidheesh, 2018, pag. 40)  por otra parte están 
los jóvenes (menos de 5 años), medianos o intermedios (5-10 años) y viejos, 
estabilizados o maduros (más de 10 años) seguido de las siguientes características 
pH, temperatura, DQO, DBO, DBO/ DQO, nitrógeno de amonio, nitrógeno 
amoniacal, nitrógeno de nitrito, nitrógeno de nitrato, TN, conductividad eléctrica, 
SS, TSS, color, turbiedad, salinidad, entre otros, (Zegzouti, et al., 2020, pág. 
109823) (Yong, Bashir, Ng, Sethupathi y Lim, 2018, pág. 246) (Chen, Wang, 
Yang, Mirino y Yuan de Yanlei, 2016, pag. 581) entre otras características que 
indicaran el tipo de tratamiento que debe tener el lixiviado de vertedero. 
 
La remediación de la contaminación por lixiviados es un desafío para científicos y 
profesionales encargados del estudio del medio ambiente (Nair, Senthilnathan y 
Nagendra, 2019, pág. 322) por lo que se pueden aplicar varias tecnologías en el 
tratamiento tales son los tratamientos biológicos, fisicoquímicos y la combinación 
de ambos tratamientos (Farias, et al., 2019, pág. 1) (Al-Wasify, Ali y Hamed, 
2018, pag.3) (Kumari, Ghosh y Thakur, 2016, pág.45), siendo en el presente 
estudio como desafío desarrollar una revisión sistemática para proponer que tipo 
de tratamiento es el más eficiente para la eliminación de los contaminantes del 
lixiviado de vertedero. El tratamiento biológico en su mayoría se prefiere por la 
fiabilidad, simplicidad y sobre todo por el bajo costo referidos en cuanto a los 
compuestos biodegradables (Kumari, Ghosh y Thakur, 2016), siguiendo con los 
tratamientos biológicos se mencionó: tratamiento de lixiviados de vertederos 
mediante co-cultivo de bacto-algas (Kumari, Ghosh y Thakur, 2016), SBR de lodo 
4 
 
activado aeróbico y biorreactor fúngico (Islam, Xu y Yuan, 2020), nitrificación 
parcial y desnitrificación mediante un proceso de lodos activados continuos (Chen, 
Wang, Yang, Mirino y Yuan de Yanlei, 2016), adsorción por carbón activado 
obtenido de las escamas del pescado (Poblete, Cortes, Bakit y Luna-Galiana, 
2020), biorremediación mediante Aspergillus flavus en cultivo sumergido (Zegzouti, 
et al., 2020), adsorción en columna de lecho fijo por carbón activado producido por 
la ceniza de cascarilla de arroz (RHA) (Farias, et al., 2020), proceso anaeróbico / 
aeróbico: lodo suspendido activado por crecimiento versus lodo granular aeróbico 
(Ren, Ferroz y Yuan, 2017), tratamiento mediante un sistema  biológico 
compuesto en condiciones de bajo oxígeno disuelto (Song, et al., 2020), sistema 
consta de una capa de lodo anaeróbico de flujo ascendente  (UASB), un reactor 
anóxico/aeróbico (A/O) y el UASB desnitrificante (DUASB) (Wu, et al., 2016), 
sistema de biorreactor de membrana combinado anóxico/óxico de dos etapas para 
este tratamiento se redactó tres artículos con diferente objetivo (Liu, et al., 2017) 
(Liu, et al., 2018 a) (Liu, et al., 2018 b), oxidación por contacto biológico multietapa 
(MBCO) (Yuan, et al., 2017) y el efecto de la adición de biocarbón en biofiltro de 
desechos envejecidos semiaeróbicos (SAARB) (Pan, Chen, Wang y Li, 2020), de 
igual manera se mencionó a los tratamientos fisicoquímicos como los procesos de 
oxidación avanzada (POAs) destacando los procesos fentón entre ellos tenemos 
los procesos heterogéneos de fentón y electro-fentón (Sruthia, Gandhimathi, 
Ramesh y Nidheesh, 2018), electrocoagulación junto al proceso electro-fentón 
(Ding, et al., 2021), tratamiento electro-fentón (Rouidi, Mauricio, Boukhissa, Ait-
Amar y Balamane, 2019),  microelectrolisis de hierro y carbono-proceso de fentón 
(Wang, et al., 2016), de igual manera se analizó otros tratamientos como la sorción 
magnética (Augusto, et al., 2019), reactor electroquímico de lecho fijo de tres 
etapas (FBER) (Hui, et al., 2019),  electrocoagulación (Dia, Drogui, Buelna, Dubé 
y Ihsen, 2017), aplicación de diferentes intensidades magnéticas (Al-Wasify, Ali y 
Hamed, 2018), sistema de ácido de aluminio de valencia cero (Antony, Niveditha, 
Gandhimathi, Ramesh y Nidheesh, 2020), adsorción de carbón activado e 
intercambio iónico (Oloibiri, De Coninck, Chys, Demesstere y Van Hulle, 2017), 
tratamiento de nanofiltración (NF) (De Almeida, et al., 2020) y tratamiento mediante 
peróxido de hidrogeno sonolitico (US-H2O2) y persulfato sonolitico (US-PS) 
(Tripathy, Ramesh, Debnathy y Kumar, 2019), por último se tuvo la combinación 
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de tratamiento biológico y fisicoquímico siendo los siguientes tratamientos un 
reactor biológico granular de biofiltro por lotes de secuenciación (SBBGR) y reactor 
electroquímico (Del moro, et al., 2016),  también los procesos de ozonización y 
biorremediación con microalgas (Quan, et al., 2020), pre-oxidación biológica 
aeróbica de lodos activados (ASBO), coagulación y foto-oxidación de una reacción 
foto-fentón (Silva, et al., 2017), coagulación y fitorremediación (Nair, 
Senthilnathan y Nagendra, 2019), foto biodegradación y adsorción por microalgas 
y carbón activado en polvo (PAC) (Ganjian, Peyravi, Qoreyshi, Jahanshahi y 
Rad, 2017) procesos de biofiltración (BF) y electrocoagulación (CE) (Oumar, 
Patrick, Gerardo, Rino y Ishen, 2016), reactor biológico de secuenciación (SBR) 
y coagulación (Yong, Bashir, Ng, Sethupathi y Lim, 2018), biorreactor de 
membrana de alto rendimiento (MBR) y proceso de electrooxigenación (EOP) 
(Zolfaghari, et al., 2016) y electro-fentón heterogéneo combinado y proceso 
biológico (Baiju, Gandhimathi, Ramesh y Nidheesh, 2018). 
 
Mediante los métodos de tratamientos mencionados se obtuvo la eficiencia de 
eliminación de los contaminantes fisicoquímicos del lixiviado, los compuestos 
orgánicos lograron una DQO 98.30% (Tripathy, Ramesh, Debnathy y Kumar, 
2019, pág. 210), DBO 98% (De Almeida, et al., 2020, pag. 5), nitrógeno total 98% 
(Wu, et al., 2016, pág. 306), fosforo total 10.40% solo se encontró un resultado 
(Hui, et al., 2019, pag. 121031), ácidos húmicos 100%, ácidos fúlvicos de 50-60% 
y compuestos hidrófilos 37.46% por (Dia, Drogui, Buelna, Dubé y Ihsen, 2017, 
pag. 1136), de igual manera se logró eliminar los compuestos inorgánicos 
obteniendo un amoniaco 82% (Del moro, et al. ,2016, pag. 89), nitrógeno 
amoniacal 95% (Wu, et al., 2016, pág. 306), amonio 100% (Islam, Xu y Yuan, 
2020, pag. 285), nitrógeno de amonio 99.92% (Song, et al., 2020, pág. 122344) 
nitrato 98.71% (Augusto, et al., 2019, pag. 642), nitrito 90% (Chen, Wang, Yang, 
Mirino y Yuan de Yanlei, 2016, pag. 587), fosfato 96% (Nair, Senthilnathan y 
Nagendra, 2019, pág. 325), sulfato 46.11% y cloruro 49.10% solo un resultado 
(Augusto, et al., 2019, pag. 642) también están los metales pesados como 
mercurio > 99%, cromo 96.50%, cadmio > 99% y arsénico >99%, (Hui, et al., 2019, 
pag. 121031), níquel 97.70% (Oloibiri, De Coninck, Chys, Demesstere y Van 
Hulle, 2017, pág. 873), plomo 95% y bario 87.20% (Yong, Bashir, Ng, Sethupathi 
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y Lim, 2018, pág. 244), zinc 92% (Kumari, Ghosh y Thakur, 2016, pág.47), hierro 
97%, manganeso 97%, plata 50%, cobre 95.30% y cobalto 92% (Nair, 
Senthilnathan y Nagendra, 2019, pág. 325), también la eliminación de otros 
elementos químicos como selenio 100%, (Nair, Senthilnathan y Nagendra, 2019, 
pág. 325), fosforo 100% (Quan, et al., 2019, pág. 119189) y nitrógeno 87.7% 
(Ganjian, Peyravi, Qoreyshi, Jahanshahi y Rad, 2017, pág. 774) por último, se 
logró remover las características de los lixiviados de vertederos siendo los SS 35% 
y coliformes fecales 100% como único resultado (Hui, et al., 2019, pag. 121031), 
TOC 99% y color 90% (De Almeida, et al., 2020, pag. 5), UV254 93.30% (Oloibiri, 
De Coninck, Chys, Demesstere y Van Hulle, 2017, pág. 873), TDS 51.80% 
(Kumari, Ghosh y Thakur, 2016, pág.47), alcalinidad 100% (Silva, et al., 2017, 
pág. 102), DOC 91% (Nair, Senthilnathan y Nagendra, 2019, pág. 325), TSS 
91.82% (Yong, Bashir, Ng, Sethupathi y Lim, 2018, pág. 244), entre otros, 
mediante estos resultados se puede realizar el descargo al medio ambiente según 
los estándares de calidad de cada país, la mayoría de los artículos revisados 
sistemáticamente no presentaron la comparación del tratamiento y eficiencia de 
eliminación con otros trabajos similares para determinar cuál de estos tratamientos 
o tecnologías es más eficiente para la eliminación de contaminantes del lixiviado de 
vertederos.  
 
Se tuvo en cuenta la contaminación que genera los lixiviados de vertederos se 
planteó el siguiente problema general ¿Qué sistemas de tratamiento de lixiviado de 
vertederos es más eficiente en la eliminación de contaminantes fisicoquímicos? y 
como objetivo general es evaluar los sistemas de tratamiento de lixiviado de 
vertederos es más eficiente en la eliminación de contaminantes fisicoquímicos, así 
como se tiene problemas específicos: 
PE1: ¿Qué tipos de contaminantes fisicoquímicos están presentes en los lixiviados 
de vertederos? 
PE2: ¿Cuáles son las características fisicoquímicas de los lixiviados de vertederos 
según su edad?  
PE3: ¿Qué métodos se aplican para el tratamiento de lixiviados de vertederos? 












Como objetivos específicos se tiene a los siguientes: 
OE1:  Identificar los contaminantes fisicoquímicos del lixiviado de vertederos. 
OE2:  Analizar las características fisicoquímicas de los lixiviados de vertederos 
según su edad. 
OE3: Analizar los métodos que se aplican en el tratamiento de lixiviados de 
vertederos. 
OE4: Analizar las condiciones operativas de los tratamientos biológicos y 
fisicoquímicos. 
 
Por otra parte los sistemas de tratamientos de lixiviados de vertederos son de 
interés para todo el mundo ya que países desarrollados y subdesarrollados optan 
por eliminar sus desechos mediante el vertedero tradicional causando la 
contaminación del medio ambiente que como persona y profesional es de mi 
interés, siendo el  principal desafío abarcar los problemas y objetivos presentado 
en la investigación se logró realizar un revisión sistemática de artículos científicos 
buscando en ellos los siguientes puntos: metodología, condiciones operativas, 
características de los lixiviados, contaminantes de lixiviados, eficiencia de 
eliminación, métodos/tratamientos/procesos de lixiviados de vertederos, entre otros 
puntos de interés para la presente investigación. Por lo tanto, el gran desafío es 







En este capítulo se analizó los artículos mediante la metodología de revisión 
sistemática recopilando contenidos con teorías y conceptos basados en el presente 
estudio para una adecuada comprensión dando una descripción detalla. 
 
La remediación de la contaminación por lixiviados es un desafío para científicos y 
profesionales encargados del estudio del medio ambiente (Nair, Senthilnathan y 
Nagendra, 2019, pág. 322) por lo que se pueden aplicar varias tecnologías en el 
tratamiento tales son los tratamientos biológicos, fisicoquímicos y la combinación 
de ambos tratamientos (Farias, et al., 2019, pág. 1) (Al-Wasify, Ali y Hamed, 
2018, pag.3) (Kumari, Ghosh y Thakur, 2016, pág.45), como resultado del estudio 
de revisión sistemática se analizó los tratamiento biológicos según (Islam, Xu y 
Yuan, 2020, pág. 287) investigo el SBR de lodos activados aeróbicos y el reactor 
fúngico para la eliminación eficiente de contaminantes que obtuvo una eliminación 
de DQO, DQO soluble (DQOs), carbono total (TC), carbono orgánico total (TOC) y 
eficiencias de eliminación de color a través de Lac, LiP y MnP actividades 
enzimáticas para iniciar el tratamiento (Islam, Xu y Yuan, 2020, pág. 287) se 
pretrato aeróbicamente el lixiviado para reducir las concentraciones de nitrógeno 
de amonio en el SBR de lodo activado se alimentó con 80% de lixiviado maduro 
operando a 8 h por ciclo con aireación de 7,5 h a una tasa de flujo de aire de 2 
L/min con pH 5 ajustado, se almacenado a 4 °C para luego ser utilizado en el 
tratamiento fúngico se observó el modelo utilizado en la figura 1, también (Islam, 
Xu y Yuan, 2020, pág. 288) utilizo un biorreactor de lecho a escala de banco donde 
se cultiva el hongo Penicillium spp. que trabajo a pH 5 ajustado con aireación 
continua 2 L/min se alimentó de lixiviado maduro pretratado cada ciclo funciono a 
6 h con temperatura de 25°C y el tiempo de operación fue de 264 h (Islam, Xu y 
Yuan, 2020, pág. 295) obteniendo un HRT a 120 h, la DQO total de eliminación fue 
64% así como, TC 60%, TOC 58% y la eliminación del color 75% con 149, 27 y 16 
U/L de actividades enzimáticas Lac, LiP y MnP (Islam, Xu y Yuan, 2020, pág. 294) 
sugiere que la HRT a 96 h podría considerarse como tiempo óptimo de contacto 
entre lixiviado maduro y hongos en el biorreactor. 
II. MARCO TEÓRICO 
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Figura 1: Esquema del biorreactor de lecho empacado 
 
Nota: 1. Tanque de alimentación de entrada, 2. Tanque de descarga de salida, 3. 
Aireador, 4. Controlador de pH, 5. Sonda de pH, 6. Recipiente de solución ácida, 
7. Motor mezclador, 8. Eje del motor, 9. Jaula con hongos inmovilizados en PUF 
cubos, 10. Difusor de aire 
Fuente: (Islam, Xu y Yuan, 2020, pág. 288) 
 
De igual manera (Chen, Wang, Yang, Mirino y Yuan, 2016, pág. 581) investigo 
los mecanismos de eliminación de nitrógeno mediante la nitrificación y 
desnitrificación por un proceso de lodos activados que realizó en un reactor piloto 
con volumen total de trabajo de 720 L que se dividió en 4 cámaras iguales 
denominadas zona anóxica 1 (A1) se utilizó para la desnitrificación de nitrito/nitrato 
a 32°C, zona óxica 1 (O1) y zona óxica 2 (O2) para la nitrificación a 27°C, zona 
anóxica 2 (A2) para una mayor desnitrificación si se necesita a 27°C, como primer 
paso se tomó lodos de semillas del MBR para realizar la operación de aclimatación 
de lodos y nitrificación estable el proceso AOOA funciono con una alimentación 
seguida por 188 días que se dividieron a  cinco fases en la fase I que duro 1 a 58 
días se acumuló la nitrificación a concentración baja de amonio con OD de 0.1-0.3 
mg/L que se detuvo en la fase II en los 59 a 69 días para reiniciarse en la fase III 
los 70 a 80 días para recuperar la nitrificación en la fase IV los 81 a 132 días  a una 
concentración de amonio creciente con OD de 0.1– 0.3 mg/L y en la fase V de los 
133 a 188 días con ) estaba con una tasa de flujo de entrada creciente (60, 72, 84, 
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90, 100, 110,120 L/d) con OD de 0.3 a 0.5 mg / L para saber la eliminación de 
contaminantes, se tuvo una SRT en los 15 y 25 días, la relación de C/N fue 2, 
(Chen, Wang, Yang, Mirino y Yuan, 2016, pág. 588) obtuvo una eficiencia de 
eliminación de DQOcr de 67.4%, amonio superior a 95% y TN de 66.4% con un OD 
0.1–0.5 mg/L que demostró que el proceso es AOOA es factible, también (Kumari, 
Ghosh y Thakur, 2016, pág.45-46) investigo el tratamiento de lixiviados mediante 
bacterias y algas, las algas fueron tratadas durante 10 días (A10), bacterias 
tratadas durante 10 días (B10) y bacterias con algas tratadas durante 10 días 
(AB10) realizando su respectivo cultivo donde la bacteria utilizada fue Paenibacillus 
sp. y con la alga Scenedesmus sp. con temperatura de 30°C, concentración de 
lixiviado al 20% (v/v) y una absorbancia de 600 nm para bacterias y 680 nm para 
algas obteniendo una mayor eliminación en la combinación de bacterias con algas 
(Kumari, Ghosh y Thakur, 2016, pág.49) con una de DQO 52.20%, Cr 91.10%, Ni 
69.20%, Pb 74.90%, Zn 92%, Fe 83.60% y una TDS 51.80%, (Poblete, Cortes, 
Bakit y Luna-Galiana, 2020, pág. 1551-1552) investigo el proceso de adsorción 
utilizando carbón activado producido por las escamas de pescado que se observa 
en la figura 3 el antes y después de ser trituradas, el  
 
Figura 2: Escamas de pescado (a) antes y (b) después del proceso de activación; 
















pescado utilizado fue Sardinella maderensisse se realizó el lavado de las escamas 
con agua destilada, secadas en el horno a 105°C, se activaron térmicamente a 700 
°C durante 5 h y por último se trituraron para obtener partículas con tamaño  0,5 
entre 0,9 mm, para luego ser utilizadas en el proceso de adsorción las cuales se 
trabajaron a una temperatura 19°C, pH 6.71, 10 y 3 ajustados con HCL o NaOH 
siendo 6.71 el pH optimo, tiempo de operación de 3h, carga de CA 3 g/L y 
agitándose a 150 rpm durante 180 min por agitadores magnéticos (Poblete, 
Cortes, Bakit y Luna-Galiana, 2020, pág. 1556) obteniendo una eliminación de 
DQO 37.30% y color 60.10%, (Zegzouti, et al., 2020, pág. 109822-109823) 
investigo la biorremediación de lixiviados mediante el cultivo de hongos utilizando 
Aspergillus flavus, se recolecto las esporas de hongos de la placa obteniendo 
esporas con concentración 10% (v / v) se realizó un cultivo sumergido en un matraz 
Erlenmeyer de 250 ml que contenían 200 ml de medio de desarrollo de inóculo en 
medio de glucosa 30 g; NaNO 3,3 g; K2HP04 1 g; MgS04.7H2O 0.5 g; KCl 0.5 g; 1 
mL de solución de oligoelementos luego se preparó tres inóculos de hongos por 
separado para la biorremediación utilizando 2ml de muestras de lixiviado crudo 
joven, mediano y viejo con una incubación a 28°C durante 3 días con agitación a 
150 rpm / min y una concentración de esporas de 1x107 esporas / mL este primer 
paso se trabajó en medio líquido para la germinación ahora se pone en práctica, se 
trabajó con doce tratamientos realizados en una matraz Erlenmeyer de 250 ml que 
contenían 150 ml de medio de cultivo con concentraciones, 100%, 50% y 25% de 
lixiviado algunos con una incubación a 28°C durante 3 días con agitación de 150 
rpm/min (Zegzouti, et al., 2020, pág. 109830) obteniendo una eliminación de DBO 
47.9-81.63% y DQO 12.91-48.50% fue en lixiviado joven y amonio 70,84-98,81% 
en lixiviado viejo. 
 
De igual manera se mencionó a los tratamientos fisicoquímicos como los procesos 
de oxidación avanzada (POAs) destacando los procesos fentón entre ellos se 
analizó según (Sruthia, Gendhimathi, Ramesh y Nidheesh, 2018, pág. 43) 
estudio el proceso de heterogéneo de fentón y electro-fentón (Sruthia, 
Gendhimathi, Ramesh y Nidheesh, 2018, pág. 44) realizó el proceso un reactor 
discontinuo se trabajó con 200 ml de muestra a la cual se añadió H2O2 y 400 ml a 
ambos añadió el catalizador se mezclaron a 100 a 200 rpm a temperatura ambiente 
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(Sruthia, Gendhimathi, Ramesh y Nidheesh, 2018, pág. 54) con las siguientes 
condiciones para el proceso fentón heterogéneo se utilizó 700 mg/L catalizador, 
0.033 MH2O2 y pH 3 así como el proceso heterogéneo de electro-fentón trabajo con 
25 mg/L catalizador, pH 3, voltaje 4 V obteniendo una eliminación de DQO 88.6% 
para el proceso frentón y  proceso EF para una DQO 87.5%, según (Ding, et al., 
2021, pág. 117669) investigo el tratamiento por electrocoagulación junto al proceso 
electro-fentón que estudio los mecanismos de eliminación de contaminantes en un 
reactor electroquímico con hierro y DSA como ánodos duales la cual se realizó en 
paralelo para el proceso de EC se trabajó con ánodo de hierro y el filtro de carbono 
como contraelectrodo y el proceso EF trabajo con un ánodo estable dimensional 
(DSA), cátodo de filtro de carbono y iones de hierro de 1 mM el proceso se llevó a 
cabo de una densidad de corriente de 30 mA/cm2 y un voltaje de 7 V, 7Ah/L y 
consumo de energía de 67,8 kWh/kg DQO (Ding, et al., 2021, pag. 117673) se 
eliminó un 57% de DQO y 60% de amoniaco y también (Rouidi, Mauricio, 
Boukhissa, Ait-Amar y Balamane, 2019, pág. 125-126) investigo el proceso 
electro-fentón para tratamiento de lixiviados trabajó en un reactor electroquímico 
que se observó en la figura 4 el reactor utilizado. 
 














Fuente: Rouidi, Mauricio, Boukhissa, Ait-Amar y Balamane, 2019, pág. 126 
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Se inicio con la electrolisis que se burbujeó para permitir la electrogeneración de 
H2O2 con un pH 3 acidificado luego se mezcló a una velocidad de agitación de 1000 
rpm, la distancia entre electrodos a 2,5 cm permitió un mejor contacto con el 
contaminante y los radicales libres con un tiempo de operación de 285 min con 3 A 
de intensidad de corriente y temperatura de 20°C (Rouidi, Mauricio, Boukhissa, 
Ait-Amar y Balamane, 2019, pág. 135) se tuvo una eliminación de DQO del 91,1%, 
biodegradabilidad de 0.42, por otra parte se mencionó las tecnologías de 
membranas según (De Almeida, et al., 2020, pág. 2-3) investigo el método de 
nanofiltración evaluó la eficiencia del proceso que trabajo con dos membranas 
comerciales poliméricas (SR100 con superficie hidrófila y NP030 con superficie 
hidrófoba) para ver el desempeño en el módulo de filtración a escala banco las 
membranas según (De Almeida, et al., 2020, pág. 6) se compacto durante 2 horas 
con agua destilada a 2 bares, el tiempo de operación fue de 250 min, a presión 
transmembrana de 8 bares a 120 L/h  tasa de flujo cruzado como resultado (De 
Almeida, et al., 2020, pág.9) las membranas SR100 demostraron un menor 
ensuciamiento que las membranas NP030 también se demostró que las sustancias 
húmicas se redujeron de 821 mg/L a 84 mg/L representando un 90% de eliminación 
se recomienda trabajar con la membrana SR100 aunque el ensuciamiento de la 
membrana es inevitable para el proceso de  NF  y por último se mencionó al autor 
(Al-Wasify, Ali y Hamed, 2018, pag. 2) que evaluó la eficiencia de las fuerzas 
magnética utilizando tres intensidades diferentes se trabajó a escala banco el 
modelo utilizado en este proceso se muestra en la figura 6 también 
 









Fuente: Al-Wasify, Ali y Hamed, 2018, pag. 4. 
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(Al-Wasify, Ali y Hamed, 2018, pág. 4) utilizó un dispositivo de tratamiento 
magnético (MTD) que estudio el tiempo de exposición con el lixiviado las cuales 
fueron a intensidad magnética de 120, 240 y 360 μT con los tiempos de 1, 1,5 y2 h 
(Al-Wasify, Ali y Hamed, 2018, pag.6-7) deduciendo que al aumentar la intensidad 
magnética aumentaba la eliminación de contaminantes en este caso la mayor 
intensidad magnética es 360 uT con un porcentaje de eliminación de 16% para la 
conductividad eléctrica, TSS 16%, DBO 38.2%, DQO 30,5%, pH 7.1 y nitrógeno 
amoniacal 32.7%. 
 
Por otra parte, se mencionó a la combinación del tratamiento biológico y 
fisicoquímico según (Nair, Senthilnathan y Nagendra, 2019, pág. 323) investigo 
el proceso de coagulación seguido de la fitorremediación utilizando las microalgas 
chlorella pyrenoidosa se observa el PBR utilizado en la figura 5, las microalgas  
 
Figura 5: Configuración de PBR de columna de burbujas para la fitorremediación 














Fuente: Nair, Senthilnathan y Nagendra, 2019, pág. 324 
 
fueron cultivadas a 26°C, se mantuvo a pH de 7-8, 120 ml de Medio Basal Bold 
(BBM), intensidad de luz de 8000 lux a 20 días y una agitación orbital de 100 rpm 
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para luego ser incubadas como siguiente paso (Nair, Senthilnathan y Nagendra, 
2019, pág. 323) se realizó el proceso de coagulación a 25°C, 500ml de lixiviado, 
velocidad de agitación a 30 rpm durante 20 min y 4 mg/L de alumbre para luego 
realizar la fitorremediación en una columna de PBR a 26.2°C con 3 L de lixiviado 
pretratado de vertidos en el reactor, se aireo al 10% de CO2 y se inoculó el 2.9 g/L 
de cultivo de microalgas preparados se obtuvo según (Nair, Senthilnathan y 
Nagendra, 2019, pág. 327) como resultado final una DQO 74%, TN 76%, fosfato 
96%, nitrógeno de amonio 95% y DOC 91% son los resultados de la eliminación, 
también (Ganjian, Peyravi, Qoreyshi, Jahanshahi y Rad, 2017, pág. 767) evaluó 
la eficiencia del carbón activado en polco (PAC) sobre el PBR como un nuevo 
sistema operativo denominado fotobiorreactor de adsorción (APBR) el modelo 
utilizado se representó en la figura 6 para una mejor eficiencia se trabajó con la 
 
Figura 6: Vista esquemática del sistema de tratamiento del fotobiorreactor 
 
Fuente: Ganjian, Peyravi, Qoreyshi, Jahanshahi y Rad, 2017, pág. 768 
 
metodología de superficie de respuesta (MSR) se realizó el cultivo de microalgas 
Chlorella vulgaris la cual se mantuvo en BBM a 25°C y una intensidad de luz de 
12000 lux aproximadamente para luego trabajar en el APBR, los experimentos se 
realizaron por lotes a 23–27 °C, 1000 ml de microalgas y 1000 ml de lixiviado en 
una proporción de 50% (v/v), HRT 2,5 días,  concentración de DQO 600 mg/l y 
como absorbente PAC 0,5 g/L se obtuvo una eliminación según (Ganjian, Peyravi, 
Qoreyshi, Jahanshahi y Rad, 2017, pág. 774) de DQO 47.9%, nitrógeno 87.7%, 
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fosfato 75.2% y UV254 34.30%, de igual manera según (Oumar, Patrick, Gerardo, 
Rino y Ishen, 2016, pág. 478-479) investigo la viabilidad de acoplar un proceso 
biológico (biofiltración) con un proceso electroquímico (electrocoagulación) se inició 
con el proceso BF que trabajo a 22°C,se añadió calcita para amortiguar el pH y 
como fuente de carbono mineral para los microorganismos, tasa de flujo 5.3 L/d y 
se aireo a un caudal de 5 l/min para luego seguir con el proceso EC con una 
densidad de corriente 10 mA /cm2 durante 30 min de tratamiento se obtuvo según 
(Oumar, Patrick, Gerardo, Rino y Ishen, 2016, pág. 483) una eliminación de  DQO 
94%, nitrógeno de amonio 94% y  turbiedad 95% para EC y para BF una DBO 98%, 
fosforo 53% y color 85%, de igual manera según (Yong, Bashir, Ng, Sethupathi y 
Lim, 2018, pág. 245) estudio la eficiencia del tratamiento mediante un SBR seguido 
del proceso de coagulación se obtuvo la muestra de lodo de una planta de 
tratamiento para luego ser cultivado durante 10 días seguidamente el SBR trabajo 
a 23 y 26 °C con una SRT de 30 días a un volumen 1,5 L para cada reactor llenados 
con 80 ml de lixiviado y 720 ml de lodo fresco, HRT 10 días, reacción y aireación 
fueron de 22 h con una tasa de aireación de 3.0 L/min y una decantación de 90 
minutos seguido del proceso coagulación con un pH 7, 1,0 g/L sulfato de aluminio 
(Alumbre) se obtuvo según (Yong, Bashir, Ng, Sethupathi y Lim, 2018, pág. 251)  
una eliminación de DQO 84.89%, nitrógeno amoniacal 94,25%, cadmio 95.00%, 
arsénico 34.80%, níquel 41.30%, plomo 95%, zinc 41.20%, hierro 62.90%, 
manganeso 22.90%, bario 87.20%, cobre 95.30%, selenio 100%, plata 50%, color 
85,81% y TSS 91,82% y por último se tuvo a (Baiju, Gandhimathi, Ramesh y 
Nidheesh, 2018, pág. 329-330) que investigo la combinación del proceso electro-
fentón con el proceso biológico se trabajó con el proceso EF a un pH 3 ajustado 
con 50 mg/L de nanopartículas  molibdofosfato de hierro (FeMoPO) como 
catalizador, voltaje 5 V y un espacio de electrodo 3 cm y área de electrodo 25 cm2 
seguidamente se realizó el proceso biológico utilizando el cultivo bacteriano se 
añadió 1 ml de cultivo mixto a 100 ml de lixiviado crudo y pretratado siendo incubado 
a 37ºC a 110 rpm durante 5 días se obtuvo según (Baiju, Gandhimathi, Ramesh 
y Nidheesh, 2018, pág. 336) una eliminación de DQO 97%. 
 
El vertedero es un terreno diseñado para la disposición final de los residuos sólidos 
que consiste básicamente en enterrar los residuos sólidos en la parte inferior para 
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luego ser enterrada con varias capas de tierra superior determinada (Kamaruddin, 
Aziz, Alrozi y Jaafar, 2017, pág. 158) (Zhang y Surampalli, 2016, pag.1), en la 
mayoría de los países los vertederos se encuentran bastante alejados de las 
actividades humanas para evitar los inconvenientes de la población humana y 
ambiental según (Kamaruddin, Aziz, Alrozi y Jaafar, 2017, pág. 158) por otra 
parte tenemos los tipos de vertederos: los vertederos de residuos sólidos urbanos 
(MSWLF), vertederos de desechos industriales (IWLF), vertederos de escombros 
de construcción y demolición (CDDLF) y vertederos de residuos peligrosos esta 
clasificación la realizo (Zhang y Surampalli, 2016, pag.2), de igual manera se 
mencionó la clasificación de los rellenos sanitarios según su infraestructura primero 
está el relleno sanitario manual cuyo proceso se realizó mediante el uso de 
herramientas simples y la capacidad de operación no sobrepasa las 20 toneladas 
de residuos, segundo el relleno sanitario semi-mecanizado tiene una capacidad de 
operación que no sobrepase las 50 toneladas de residuos el trabajo se realizó 
mediante un equipo mecánico completando con la herramientas manuales y tercero 
el relleno sanitario mecanizado la capacidad de operación es superior a 50 
toneladas  de residuos trabajado mediante equipos mecánicos según la (Ley N° 
27314 General de residuos sólidos), por otra parte se tuvo las fases de 
descomposición de los residuos que va de una fase I a fase V describiendo los 
procesos que ocurren durante la deposición de los residuos sólidos se puedo 
observar en la tabla 1 (Kamaruddin, Aziz, Alrozi y  Jaafar, 2017, pág. 167).  
 




Los residuos sólidos son depositados en el vertedero para luego ser 
enterrados y con el pasar de días se inicia la descomposición microbiana 
en condiciones aeróbicas por el oxígeno que presenta en los residuos 
sólidos, ocurre el proceso de hidrolisis pase a ser un proceso de 
gasificación, reducción de la DQO y aumento del pH resultando 
compuestos de nitrato, CO2, iones sulfato y calor. 
Fase II 
Transición 
Se presencia el cambio de condiciones aeróbicas transformándose en 
anaeróbicas por la disminución de oxígeno así mismo se incrementa el 
CO2, generando reacciones biológicas donde sulfato, nitrato y materia 
orgánica se conviertan a sulfuro de hidrogeno, nitrógeno gaseoso y ácidos 
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orgánicos como resultado al obtener CO2 y ácidos orgánicos volátiles 
(VOA) también se incrementó la DQO y pH. 
Fase III 
Formación de ácido 
Llamada acetogenica por las bacterias acidogénicas son encargadas de 
formar el ácido, ocurriendo tres procesos: hidrolisis encargada de generar 
alimentos para los microorganismos hidrolizando a los lípidos, polímeros 
orgánicos y proteínas que son compuestos energéticos, el proceso de 
acidogénesis es el encargado de convertir al ácido fúlvico y ácido acético 
mediante una conversión bacteriana y por último la producción de CO2 
causado por la disolución de ácido orgánico generando un pH igual o 




Llamada también metanogenica por las bacterias de este tipo que 
convierten a los ácidos orgánicos en metano y CO2, nitrato en amoniaco 
y sulfato en sulfuros, el proceso acetogenica también se hace presente 
generando un incremento de pH 6 a 8.8 pero la DQO, DBO y la 
conductividad del lixiviado se redujeron.  
Fase V 
Maduración 
El lixiviado logra estabilizarse debido a que los nutrientes y sustrato son 
escasos para la descomposición biológica, así como para la producción 
de gas quedando los ácidos húmicos y fúlvicos que son recalcitrantes.  
Fuente: Kamaruddin, Aziz, Alrozi y Jaafar, 2017, pág. 167 
 
Por otro parte como ya se hizo mención al tipo, clasificación según la infraestructura 
y las fases intervienen en la composición del lixiviado según la (Ley N° 27314 
General de residuos sólidos) (Sil y Kumar, 2017, pág. 391) (Kamaruddin, Aziz, 
Alrozi y Jaafar, 2017, pág. 170) denominan al lixiviado como un líquido derivado 
de los residuos generado por los distintos procesos tales como reacciones, 
filtración, arrastre, percolación ,descomposición, entre otros, produciendo un líquido 
de color marrón oscuro y olor maloliente que a su vez contiene compuestos en su 





















Fuente: Roy, Drogui, Tyagi, Landry y Rahni, 2020 
 
Según (Zhang y Surampalli, 2016, pag.3) (Vaccari, Tudor y Vinti, 2019, pág. 
418) en la calidad del lixiviado también interviene las condiciones climatológicas 
(variaciones estacionales y lluvias) así como la humedad, temperatura, oxigeno 
disponible y la edad del vertedero, según (Sruthia, Gandhimathi, Ramesh y 
Nidheesh, 2018, pag. 40) mencionó la clasificación según la edad estos pueden 
ser jóvenes, medianos o intermedios y viejos o estabilizados dependiendo en la 
fase que se encuentren, los indicadores del lixiviado destacados se observó en la 
figura 8. 
 
Figura 8: Parámetros del lixiviado 
 




Por otra parte, se mencionó anteriormente que los lixiviados generan compuestos 
según (Nair, Senthilnathan y Nagendra, 2019, pág. 322) (Yong, Bashir, Ng, 
Sethupathi y Lim, 2018, pág. 244) pueden ser compuestos orgánicos e 
inorgánicos, según (silva, et al., 2017, pág. 100) los compuestos orgánicos 
presentan un alto contenido de nitrógeno y orgánicos recalcitrantes que por su 
toxicidad causan contaminación de los recursos suelo y agua, también los 
compuestos inorgánicos que incluyen los metales pesados según (Rawat, Verma 
y Singh, 2019, pág. 381) son provenientes de los desechos electrónicos, en la 
tabla 2 se observó los compuestos del lixiviado.  
 
Tabla 2: Composición fisicoquímica de lixiviado de vertedero 
Composición del 
lixiviado Indicadores Fuente 
Compuestos orgánicos 
Compuestos biodegradables 
(DQO, DQOcr, DBO, fosforo, 
fosforo total, nitrógeno, nitrógeno 
total, coliformes fecales, carbono 
total) 
(Silva, et al., 2017, pag. 102) (Al-Wasify, 
Ali y Hamed, 2018, pag. 1436120) 
(Oloibiri, De Coninck, Chys, Demesstere y 
Van Hulle, 2017, pág. 876) (Kumari, 
Ghosh y Thakur, 2016, pág.44) (Oumar, 
Patrick, Gerardo, Rino y Ishen, 2016, pág. 
479) (Yong, Bashir, Ng, Sethupathi y Lim, 
2018, pág. 248) (Del moro, et al., 2016, 
pag. 639) (De Almeida, et al., 2020, pag. 
4) (Farias, et al., 2020, pág.5) (keen, 
2016, pág. 2) (Moddy y Townsend, 2017, 
pág. 268)  
Compuestos recalcitrantes 
(sustancias húmicas, ácidos 
fúlvicos)  
(Ding, et al., 2018, pag. 04017082) 
(Poblete, Cortes, Bakit y Luna-Galiana, 
2020, pág. 1556) (De Almeida, et al., 
2020, pág. 5)  
Hidrocarburos (compuestos 
hidrófilos) 
(Dia, Drogui, Buelna, Dubé y Ihsen, 2017, 
pág. 1136 
Compuestos inorgánicos 
Amoniaco, amonio, nitrógeno de 
amonio, nitrógeno de nitrito, 
nitrógeno de nitrato, nitrito, nitrato, 
nitrógeno amoniacal, aniones 
(sulfato, cloruro, fluoruro, fosfato)  
(Quan, et al., 2019, pág. 119183) (De 
Almeida, et al., 2020, pág. 5) (Moddy y 
Townsend, 2017, pág. 268) 
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Fuente: Elaboración propia 
 
Según (Kamaruddin, Aziz, Alrozi y Jaafar, 2017, pág. 175) para determinar los 
indicadores del lixiviado se realizó la recolección o canalización del lixiviado 
mencionó dos métodos de canalización como primer método es por tratamiento 
combinado con aguas residuales domésticas que consiste básicamente que el 
lixiviado descargue a un alcantarillado junto con las aguas residuales para luego 
ser tratados y como segundo método la recirculación que consiste que el lixiviado 
de la base suba hasta la punta del vertedero de esta manera mejorara la calidad 
del lixiviado también (Oumar, Patrick, Gerardo, Rino y Ishen, 2016, pág. 478) 
(Ganjian, Peyravi, Qoreyshi, Jahanshahi y Rad, 2017, pág. 767) mencionó que 
las muestras obtenidas deben ser almacenadas a 4°C para un uso posterior 
adecuado. 
 
Prosiguiendo con los compuestos de los lixiviados según (Sil y Kumar, 2017, pág. 
391) deben ser tratados antes de ser eliminados al medio ambiente, según 
(Kumari, Ghosh y Thakur, 2016, pág.45) (Al-Wasify, Ali y Hamed, 2018, pag.3) 
se ha explorado una variedad de procesos para tratar el lixiviado de vertederos 
mediante los tratamientos biológicos y fisicoquímicos, según (Ley N° 27314 
General de residuos sólidos) los tratamientos de lixiviados son los encargados 
de minimizar los límites del contaminante mediante filtros percoladores, lagunas de  
estabilización, reactores anaerobios de flujo ascendente, entre otros.  
Por otra parte, (Sil y Kumar, 2017, pág. 395) los tratamientos biológicos son los 
Metales pesados (Cd, Fe, Mn, Zn, 
Ni, As, Pb, Hg, Ag, Al, Co, Ba, Cr y 
Cu) también se tiene a otros 
elementos químicos (K, Ca, Mg, 
Na, B, Sb, P, Sr y Se). 
(Oloibiri, De Coninck, Chys, Demesstere y 
Van Hulle, 2017, pág. 876) (Kumari, 
Ghosh y Thakur, 2016, pág.44) (Nair, 
Senthilnathan y Nagendra, 2019, pág. 
322) (Poblete, Cortes, Bakit y Luna-
Galiana, 2020, pág. 1556) 
Características de los 
lixiviados 
TSS, VSS, OD. CO2 disuelto, TS, 
TVS, SS, DOC, turbiedad, TDS, 
TA, salinidad y TOC.  
(Del moro, et al., 2016, pag. 639) (Kumari, 
Ghosh y Thakur, 2016, pág.44) (Moddy y 
Townsend, 2017, pág. 268) (Silva, et al., 
2017, pag. 102) (Al-Wasify, Ali y Hamed, 
2018, pag. 1436120) 
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encargados de eliminar los compuestos biodegradables y la materia orgánica, 
según (Al-Wasify, Ali y Hamed, 2018, pag.3) clasifico en tratamientos biológicos 
aeróbicos y anaeróbicos a continuación se dará la descripción detallada, según la 
(Ley N° 27314 General de residuos sólidos) mencionó que el proceso aeróbico 
desarrolla la descomposición de residuos sólidos en presencia de oxígeno libre 
mientras que el proceso anaeróbico es realizado en ausencia de oxígeno. 
Prosiguiendo con la descripción de los tratamientos biológicos se tuvo los métodos 
de tratamientos biológicos aeróbicos del lixiviado son producidos mediante 
aireación, según (Kamaruddin, Aziz, Alrozi y Jaafar, 2017, pág. 176) mencionó 
los procesos de lodos activados consiste en inyectar microorganismos en un 
tanque con oxigeno generando flóculos biológicos, los microorganismos son 
alimentados por materia orgánica del lixiviado que posteriormente serán 
convertidos en masa microbiana obteniendo CO2, agua y lodo en los que ocurre 
distintos tipos de reacciones como coloidales y suspendidos en flóculos de lodo, 
biodegradación de sustancias orgánicas, ingestión de bacterias por protozoos, 
absorción de orgánicos solubles, oxidación de amonio a nitrito y nitrato así como 
desnitrificación, también (Islam, Xu y Yuan, 2020, pág. 287) (Kamaruddin, Aziz, 
Alrozi y Jaafar, 2017, pág. 176) mencionó el reactor biológico secuencial (SBR) 
consiste en un diseño para trabajar en condiciones de estado estacionario iniciando 
con el llenado es cargado con lixiviado para luego ser inyectado con oxígeno para 
facilitar la alimentación del microorganismo por sustratos para así realizar la 
biodegradación y nitrificación, en la aireación se realizó la separación de solido-
liquido, para obtener la sedimentación de lodo y decantación se retira el efluente 
tratado, en la figura 8 se observó un diseño de SBR utilizado para tratar el lixiviado.  
 











Fuente: Islam, Xu Yuan,2020, pág.287 
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Siguiendo con la descripción según (Kamaruddin, Aziz, Alrozi y Jaafar, 2017, 
pág. 176) mencionó el método de laguna aireada consiste en un tanque artificial 
con microorganismos teniendo la presencia del oxígeno en las profundidades, así 
como de forma natural, también está el método cama de juncos su diseño está 
basado en un lecho de pendiente por donde ingresa el lixiviado, así como el oxígeno 
que tiene una barrera impermeable con un plantado de hidrofitos como los juncos 
principalmente posteriormente las bacterias aeróbicas que se encuentran en los 
rizomas de caña oxidan los orgánicos del lixiviado, seguimos con el método de filtro 
goteando llamado también filtro aireado biológico tiene un diseño circular con 
profundidades variables de 0,9 a 2,5 m con una media de 1,8 m compuesto por un 
lecho altamente permeable, un distribuidor de agua y con un sistema de drenaje, 
en este proceso los microorganismos son adheridos al filtro medio donde las rocas, 
plásticos y madera se alimenta de la materia orgánica de los lixiviados, así como la 
retención de los sólidos suspendidos evitando la sedimentación se obtuvo una 
eliminación de carbono y nitrógeno y por ultimo está el biorreactor de lecho móvil 
(MBBR) se usa polímeros porosos suspendidos en movimiento que son portadores 
para fijar a los microorganismos en el tanque de aireación, este proceso sucede en 
el reactor donde los microrganismos son adheridos a un portador de biopelícula de 
plásticos en continuo movimiento a un volumen adecuado, así como los 
bioportadores son los encargados de llevan oxígeno y sustrato que es el alimento 
de los microorganismos finalizando el proceso se obtiene sedimentación, lodos y 
efluente. 
 
De igual manera se realizó la descripción de los métodos de tratamientos biológicos 
anaeróbicos del lixiviado, según (Kamaruddin, Aziz, Alrozi y Jaafar, 2017, pág. 
176) mencionó el método de reactor biológico secuencial anaeróbico (ASBR) el 
proceso se realizó similar al SBR, pero en condiciones anaeróbicas también está el 
Reactor Anaeróbico de Flujo Ascendente (UASB) consiste en que los lixiviados 
atraviesan un lodo anaeróbico de manera ascendente en un tanque donde los 
microrganismos se alimentan y degradan los orgánicos del lixiviados, la presencia 
de biogás (metano y dióxido de carbono) mejor en contacto de microorganismos y 
los sustratos mejorando la biodegradación resultado gas, lodo y efluente, siguiendo 
con la descripción se tiene al método filtro anaeróbico el proceso se constituyen 
24 
 
poblaciones de bacterias anaeróbicas debido al medio filtrante degradando a las 
sustancias orgánicas de los lixiviados, también actúa como un filtro para eliminar la 
sedimentación obteniendo biogás y por último está el método de filtro híbrido tiene 
un diseño de un filtro anaeróbico en la parte superior y un lodo de flujo ascendente 
manta en la parte inferior que actuando como divisor de sólidos y gases. 
 
Por otra parte, según (Mojiri, et al., 2021, pág. 90) están los tratamientos 
fisicoquímicos que son los encargados de eliminar los compuestos orgánicos 
refractarios, los metales pesados y algún otro compuesto que no se logró eliminar 
en los tratamientos mencionados con anterioridad, de igual manera se realizó la 
descripción de los métodos de tratamiento fisicoquímicos del lixiviado, según 
(Kamaruddin, Aziz, Alrozi y Jaafar, 2017, pág. 177) (Lima, De Almeida, 
Quintaes, Bila y Campos, 2016, pág. 830) mencionaron el método de 
coagulación-floculación, en el proceso de coagulación se trabajó con coagulantes 
como las sales de hierro o aluminio a un pH estabilizado para generar flóculos 
mientras tanto la floculación ayuda en el crecimiento, así como ayuda en la 
separación la solido-liquido, ambos procesos eliminan o desestabilizan las 
partículas coloidales. 
 









Fuente: Nair, Senthilnathan y Nagendra, 2019, pág. 324 
 
Siguiendo con la descripción según (Kamaruddin, Aziz, Alrozi y Jaafar, 2017, 
pág. 178) mencionó el método flotación conocido como la flotación por aire 
disuelto (DAF) que aprovecha la capacidad de ciertas sustancias para flotar o con 
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ayuda de burbujas de aire de esta manera eliminando los coloides, iones y 
macromoléculas, microorganismos y fibras del lixiviado además las partículas 
sólidas son adheridas a pequeñas burbujas de aire formando una capa de espuma 
(lodo) para luego ser retirado mediante raspadores mecánicos, también está el 
método de precipitación química este proceso se realizó la precipitación de los 
metales pesados como hidróxidos a través de los productos químicos en la mayoría 
se utiliza a la cal hidratada Ca(OH)2 por ser barata para ajustar a un pH soluble, 
asimismo según (Oloibiri, De Coninck, Chys, Demesstere y Van Hulle, 2017, 
pág. 873) (Ganjian, Peyravi, Qoreyshi, Jahanshahi y Rad, 2017, pág. 766) 
el método de adsorción consiste en adherir una sustancia de fase liquida a una 
superficie de material solido los materiales que se utilizaron como adsorbentes son 
mayormente el carbón activado en forma de polvo o granular, de igual manera 
(Kamaruddin, Aziz, Alrozi y Jaafar, 2017, pág. 178) mencionó el método 
decapado con aire o Amoníaco pelar este proceso ocurre la siguiente reacción: 
NH3 + H2O = NH4+ + OH-   (Ecuación 1) 
se observó que el amoniaco se disuelve en agua formando el ion amonio en esta 
etapa el gas se libera de la solución, así como el aire posteriormente el gas es 
absorbido por H2SO4 generando la eliminación de amoniaco como gas del lixiviado 
por aire pelar las cuales dependerán de un pH neutro que se logró mediante la 
agregación de hidróxido de calcio y una temperatura normal, también (Del moro, 
et al., 2016, pag. 89) (Kamaruddin, Aziz, Alrozi y Jaafar, 2017, pág. 178) (Dia, 
Drogui, Buelna, Dubé y Ihsen, 2017, pag. 1136) (Ding, et al., 2021, pag. 117668) 
mencionó al proceso electroquímico para el tratamiento de lixiviados incluyen 
electrocoagulación / electro-floculación, los coagulantes se forman por disolución 
del ánodo ocasionados por una corriente eléctrica, electro-flotación en esta etapa 
se forman pequeñas burbujas electrooxidación, en general se trabajó con 
electrodos de aluminio o hierro que posteriormente son precipitados para luego ser 
eliminados por sedimentación o flotación además el gas hidrógeno es generado en 
el cátodo y oxígeno en el ánodo como la oxidación de sustancias orgánicas y 
nitrógeno amoniacal puede ocurrir directamente en el ánodo o indirectamente, 
según (Kamaruddin, Aziz, Alrozi y Jaafar, 2017, pág. 178) los Procesos 
Avanzados de Oxidación (POAs), inicialmente la oxidación implica la pérdida de 
uno o más electrones del elemento que se oxida con el aceptor de electrones es 
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otro elemento, estos aceptores de electrones incluyen una molécula de oxígeno u 
otro compuesto químico que contenga oxígeno donde los aceptores reaccionan 
directamente y mineralizar los contaminantes, mientras los AOP mejoraron este 
proceso de oxidación incrementando la generación de radicales hidroxilos, así 
como la utilización de diferentes oxidantes como el ozono y el peróxido de 
hidrogeno principalmente, de igual manera (Lima, De Almeida, Quintaes, Bila y 
Campos, 2016, pág. 830) los procesos fentón, pertenecen a los POAs que implica 
la generación de radicales hidroxilos (OH) por medio de una reacción de fentón que 
ocurre en medio ácido básicamente se utiliza iones de Fe+2 y Fe+3 como 
catalizadores para descomponer el peróxido de hidrogeno y producir radicales 
hidroxilos que son altamente reactivos que causan la degradación de los 
contaminantes, la siguiente reacción se muestra en la ecuación 1 por (Lima, De 
Almeida, Quintaes, Bila y Campos, 2016, pág. 830) 
Fe+2 + H2O2  → Fe+3 + OH- + .OH (Ecuación 2) 
Prosiguiendo con descripción según (Kamaruddin, Aziz, Alrozi y Jaafar, 2017, 
pág. 178) (Oloibiri, De Coninck, Chys, Demesstere y Van Hulle, 2017, pág. 875) 
el método de intercambio iónico el material utilizado son resinas basados en 
materiales orgánicos sintéticos, polímeros inorgánicos o naturales encargados de 
eliminar los iones en medio acuoso de los contaminantes que básicamente 
intercambian cationes o aniones, también (Kamaruddin, Aziz, Alrozi y Jaafar, 
2017, pág. 179) mencionó a las tecnología de membranas que consiste en la 
separación de dos soluciones con concentraciones diferentes donde la 
concentración del lixiviado viene a ser la mayor que induce presión generando la 
retención de contaminantes de lixiviado, las tecnologías de membranas se 
clasificación como microfiltración (MF) es un proceso de flujo cruzado de baja 
presión que básicamente separa las partículas coloidales y partículas en 
suspensión en un intermedio de 0,05 a 10 µm, el lixiviado circula por este flujo 
cruzado para ser obstruido, pero permite el paso de compuestos con tamaño 
determinado seguidamente esta la ultrafiltración (UF) este proceso de flujo 
cruzado trabaja con el tamaño membranas que se encuentra en un rango en un 
intermedio de 0,01-0,1 µm a una presión que llega hasta 10 bares, en este caso 
permite el paso de sales y algunos compuestos de bajo peso molecular, también  
(Kamaruddin, Aziz, Alrozi y Jaafar, 2017, pág. 179) (De Almeida, et al., 2020, 
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pag. 3) mencionó a la nanofiltración (NF) este proceso de flujo cruzado, solo deja 
pasar al agua y sustancias con peso molecular inferior a 200 Dalton (1Da = 1,66 E-
27 kg), en la figura 11 se mostró un diseño utilizado para tratar lixiviado. 
 












Notas: B-01, bomba (alimentación); PI-01, manómetro (alimentación); PI-02, 
manómetro (concentrado); V-01, válvula de control (by-pass); V-02, válvula de 
control (concentrado); V-03, válvula de control (permeado); V-04, válvula de control 
(permeado); FI-01, caudalímetro (concentrado); FI-02: caudalímetro (permeado) 
Fuente: De Almeida, et al., 2020, pag. 3 
 
Por último (Kamaruddin, Aziz, Alrozi y Jaafar, 2017, pág. 179) se tiene el proceso 
de osmosis inversa (RO) este proceso también es de flujo cruzado como se 
mencionó en MF, UF y NF, pero con poros más pequeños donde suelen pasar 
amoniaco y pequeños compuestos orgánicos, consiste básicamente en aprovechar 
el fenómeno natural de osmosis inversa que si dos soluciones acuosas presentan 
diferencia en el grado de concentración la solución más débil pasa atreves de la 
membrana para diluir la solución mayor hasta llegar a una misma concentración 
logrando eliminar soluto de un solvente. Este tratamiento de osmosis inversa tiene 
la capacidad de concentrar todos los sólidos disueltos y suspendidos, reteniendo 




Tabla 3: Métodos y procesos de tratamientos de lixiviado de vertederos 




Kumari, Ghosh y Thakur (2016) 
Zegzouti, et al. (2020) 
SBR/Proceso de lodos 
activados 
Islam, Xu y Yuan (2020) Wu, et al. 
(2016) 
Proceso de lodos activados 
Chen, Wang, Yang, Mirino y Yuan de 
Yanlei (2016) Ren, Ferroz y Yuan (2017) 
Song, et al. (2020) 
 
 
Adsorcion por carbon activado  
Poblete, Cortes, Bakit y Luna-Galiana 
(2020) Farias, et al. (2020) Pan, Chen, 




Biorreactor  Yuan, et al. (2017)  
MBR 
Liu, et al. (2017)  
Liu, et al. (2018 a)  




Sruthia, Gendhimathi, Ramesh y 
Nidheesh (2018) Rouidi, Mauricio, 
Boukhissa, Ait-Amar y Balamane (2019) 






Augusto, et al. (2019) Al-Wasify, Ali y 
Hamed (2018) 
 
Coagulación/Proceso fentón Ding, et al. (2021)  
Coagulación  
Hui, et al. (2019) Dia, Drogui, Buelna, 




Antony, Niveditha, Gandhimathi, 
Ramesh y Nidheesh (2020) Tripathy, 







Oloibiri, De Coninck, Chys, Demesstere 
y Van Hulle (2017) 
 




Fitorremediacion/Ozonización Quan, et al. (2019)  
Biorreactor/POAs Del moro, et al. (2016)  
POAs/Coagulación/Biorreactor Silva, et al. (2017)  
Coagulación/Fitorremediacion Nair, Senthilnathan y Nagendra (2019)  
Biorreactor/Adsorción por PAC 
Ganjian, Peyravi, Qoreyshi, Jahanshahi 
y Rad (2017) 
 
Biofiltración (BF) / 
Electrocoagulación (CE) 











de electrooxigenación (EOP) 
Zolfaghari, et al. (2016)  
Proceso fentón/Proceso 
biológico 










3.1 Tipo y diseño de investigación 
 
Según (Hernández y Mendoza, 2018, pág. 34) investigo la metodología de la 
investigación se mencionó los tipos de investigación, en el presente estudio se 
trabajó en base al tipo de investigación aplicada ya que el problema son los 
lixiviados de vertederos que deben ser tratados según (Farias, et al., 2019, pág. 1) 
(Al-Wasify, Ali y Hamed, 2018, pag.3) (Kumari, Ghosh y Thakur, 2016, pág.45) 
mediante métodos de tratamientos biológicos,  fisicoquímicos o en combinación de 
ambos para una mejor eliminación de contaminantes. 
De igual manera para el tipo de diseño que se empleó en el estudio el diseño 
cualitativo según (Strauss y Corbin, 2002, pag. 17) que dijo que la investigación 
cualitativa consiste en la recolección y análisis de datos, así como (Hernández, 
Fernández y Baptista, 2018, pág. 7) que reafirma lo mencionado y agregando en 
este tipo de investigación se obtuvo una información textual.  
 
3.2 Categorías, subcategorías y matriz de categorización apriorística 
 
La tabla 4 de categorización apriorística se mencionó los objetivos específicos, 
problemas específicos, las siguientes categorías y subcategorías: 1. Tipo de 
contaminantes fisicoquímicos inorgánicos y orgánicos, 2. Características 
fisicoquímicas del lixiviado de vertederos según su edad se clasifico en tres edades 
jóvenes, medianos y viejos, 3.  Métodos de tratamientos de lixiviados de vertederos 
método fisicoquímico y biológico por último 4.  Las condiciones operativas que se 
obtuvo fue la temperatura, pH, tiempo de operación, SRT, HRT y la velocidad de 







Tabla 4: Matriz de categorización apriorística 
MATRIZ DE CATEGORIZACION APRIORISTICA 





Identificar los contaminantes 








¿Qué tipos de contaminantes 
fisicoquímicos están 


























(Nair, Senthilnathan y Nagendra, 2019) (Yong, Bashir, 
Ng, Sethupathi y Lim, 2018) (Moddy y Townsend, 2017) 
(Islam, Xu y Yuan, 2020) (Silva, et al., 2017)(Al-Wasify, 
Ali y Hamed, 2018) (Oloibiri, De Coninck, Chys, 
Demesstere y Van Hulle, 2017) (Kumari, Ghosh y 
Thakur, 2016) (Oumar, Patrick, Gerardo, Rino y Ishen, 
2016) (Del moro, et al., 2016)(De Almeida, et al., 2020) 
(Farias, et al., 2020) (keen, 2016) (Ding, et al., 2018) 
(Poblete, Cortes, Bakit y Luna-Galiana, 2020) (Dia, 
Drogui, Buelna, Dubé y Ihsen, 2017) 
 
 
Analizar las características 
fisicoquímicas de los 
lixiviados de vertederos 






¿Cuáles son las 
características fisicoquímicas 
de los lixiviados de vertederos 


























(Zegzouti, et al., 2020) (Zegzouti, et al., 2019) (Yong, 
Bashir, Ng, Sethupathi y Lim, 2018) (Sruthia, 








Analizar los métodos que se 
aplican en el tratamiento de 
lixiviados de vertederos  
 
 
¿Qué métodos se aplican para 


















(De Almeida, et al., 2020) (Islam, Xu y Yuan, 2020) 
(Farias, et al., 2019) (Al-Wasify, Ali y Hamed, 2018) 




Analizar las condiciones 
operativas de los 









¿Cuáles son las condiciones 
operativas de los tratamientos 

















HRT y la velocidad 





(Sruthia, Gendhimathi, Ramesh y Nidheesh, 2018) (Dia, 
Drogui, Buelna, Dubé y Ihsen, 2017) (Rouidi, Mauricio, 
Boukhissa, Ait-Amar y Balamane, 2019) (Del moro, et 
al., 2016) (Kumari, Ghosh y Thakur, 2016) (Moddy y 








3.3 Escenario de estudio 
 
La presente investigación de sistemas de tratamientos del lixiviado de vertederos 
para eliminar contaminantes fisicoquímicos se obtuvo un escenario de estudio de 




La presente investigación trabajó en base a la revisión sistemática se recolecto y 
analizo libros electrónicos y revistas científicas según la relevancia del tema en 
interés, así como la utilización de bases de datos como: ScienceDirect, Ebsco, 
Scopus, SpringerLink, SciELO, Google Académico y DocTranslator (para traducir 
los artículos del inglés al español). 
 
3.5 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 
 
Según (Williamson, 2018, pág. 381) mencionó diferentes técnicas de recolección 
de datos tales como los cuestionarios, entrevistas, entrevistas individuales, 
entrevistas grupos focales y las observaciones las cuales son utilizadas en 
investigaciones experimentales siendo la presente investigación una revisión 
sistemática por lo que muestra un escenario virtual de esta manera según 
(Nicholls, 2017, pág. 117) mencionó la técnica de análisis documental que consiste 
en recopilar datos, esta técnica es otro tipo de investigación cualitativa que se 
adapta a la presente investigación dado que busca recopilar y analizar artículos 




Para realizar la búsqueda de los artículos científicos se utilizó la matriz de 
categorización apriorística como guía se analizó las categorías y subcategorías 
como resultado se determinó las palabras claves para la presente investigación las 
cuales fueron buscadas por el idioma ingles siendo las siguientes palabras: 
leached, landfill leachate, organic pollutants, inorganic contaminants, landfill 
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leachate treatments, biological treatments, physicochemical treatments, y por otro 
lado están las palabras buscadas en español: lixiviados, lixiviados de vertederos, 
contaminantes orgánicos, contaminantes inorgánicos, tratamientos de lixiviados de 
vertedero, tratamientos biológicos, tratamientos fisicoquímicos los artículos se 
buscaron en la base de datos como ScienceDirect, SpringerLink, Ebsco ,Scopus , 
SciELO y Google Académico, se obtuvo 58 artículos científicos que fueron 
analizados en su totalidad siguiendo los criterios de inclusión se tuvo los artículos 
no menores a 5 años es decir desde el año 2016 hasta la actualidad (2021)  y para 
los criterios de exclusión son aquellos artículos que no fueron indexadas, artículos 
de revisión, no se encontraban en el rango de no menor a 5 años y por no tener la 
información del tema de interés que fueron 5 libros electrónicos y 35 artículos 
científicos.  
 
3.7 Rigor científico 
 
Para la investigación se siguieron ciertos criterios que fueron adaptados al presente 
estudios las cuales serán mencionados detalladamente según (Nicholls, 2017, 
pág. 120) (Hernández y Mendoza, 2018, pág. 34): 
 
a. Para el rigor de dependencia la información y datos son provenientes de 
artículos científicos que son sustentados por una base de datos.  
b. Para el rigor de credibilidad la información adquirida es de una base de datos 
como por ejemplo en este estudio de utilizo mayormente es la base de datos 
SCOPUS que es una base de datos que proporciona artículos científicos 
acreditados. 
c. Para el rigor de transferencia el presente estudio se realizó un análisis 
profundo de los artículos científicos obteniendo datos de relevancia para la 
investigación para luego ser ordenados sistemáticamente según nuestro 
objetivo mencionado. 
d. Para el rigor de confirmabilidad se inició con la búsqueda de las palabras 





3.8 Método de análisis de información 
 
En la investigación se realizó la matriz de categorización apriorística siendo de 
interés las categorías y subcategorías mediante las cuales determinaron las 
palabras claves para iniciar la búsqueda de la investigación tales son: 1. Tipo de 
contaminantes fisicoquímicos inorgánicos y orgánicos, 2. Características 
fisicoquímicas del lixiviado de vertederos según la edad se clasifico en tres jóvenes, 
medianos y viejos, 3. Métodos de tratamientos de lixiviados de vertederos método 
fisicoquímico y método biológico por último 4. Las condiciones operativas que se 
obtuvo fue la temperatura, pH, tiempo de operación, SRT, HRT y la velocidad de 
agitación. Se realizo la búsqueda de los artículos científicos, se proseguirá a 
ordenar sistemáticamente la información para realizar comparaciones entre los 
métodos y la eficiencia de eliminación de los contaminantes de lixiviados de 
vertederos. 
 
3.9 Aspectos éticos 
 
La presente investigación trabajo con artículos científicos respaldados por 
diferentes bases de datos mencionados las cuales fueron citadas respetando la 
idea de los presentes autores, corroborando mediante la bibliografía que fue 
trabajada por el manual ISO 690 de la Universidad Cesar Vallejo, para responder 













IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES 
 
En la tabla 5 se presenta el objetivo general seguido de dos objetivos específicos 
siendo el objetivo general evaluar los sistemas de tratamiento de lixiviado de 
vertederos es más eficiente en la eliminación de contaminantes fisicoquímicos. 
Objetivo específico: 
- OE4: Analizar cuáles son las condiciones operativas de los tratamientos 
biológicos y fisicoquímicos.  























 de lodos activados 
DQO 64% 
SBR de lodo activado 
aeróbico y biorreactor 
fúngico 
El SBR de lodo activado aeróbico se alimentó a 
80% de lixiviado operando a 8h con una 
aireación de 7.5h por ciclo con tasa de flujo de 
aire de 2L/min, luego se cultivó los hongos 
Penicillium spp en el biorreactor ambos 
procesos trabajaron a pH 5 con temperatura 
25°C un HRT de 120h y 352mg/L de nitrógeno 
amoniacal como alimento, 6h de duración por 
ciclo con un total de 264h de operación del 
biorreactor. 










Color  75%  
Nitrificación /  
Desnitrificación / 
Proceso de 
 lodos activados 
DQOcr 67.4% 
Nitrificación parcial y 
desnitrificación 
mediante un proceso 
de lodos activados 
continuos 
Se trabajo en un reactor que se dividido en 4 
cámaras iguales con una zona anoxica de (A1) 
y (A2) para la desnitrificación de nitrito/nitrato y 
zona oxica de (O1) y (O2) para la nitrificación 
trabajando a una temperatura 27°C, pero en A1 
fue a 32°C, SRT de 15 a 25 días, pH 7,2 a 7,5, 
OD de 0.3 a 0.5 mg/L y con nitrosomonas que 
ayudaron a la eliminación del nitrógeno de 
amoniaco. 
(Chen, Wang, Yang, 




Nitrógeno total 66.4%  







mediante co-cultivo  
de bacto-algas 
El lixiviado se trató con algas, bacterias y la 
combinación de ambas durante 10 días, 
obteniendo un resultado optimo con las bacto-
algas con especies Paenibacillus sp. y 
Scenedesmus sp. respectivamente a 30°C con 
muestra de lixiviado de 20% (v/v) y una 
velocidad de agitación de 150 rpm durante 10 
días. 
(Kumari, Ghosh y 
Thakur, 2016) 
 
Cr 91.1%  











DQO 37.3% Proceso de adsorción 
por carbón activado 
obtenido de las 
escamas de pescado 
Se trabajo con la especie Sardinella maderensis 
para obtener carbón activado para realizar la 
adsorción a 19°C con pH 6.71 y 3h de operación 
con una carga de CA a 3 g L - 1. 
(Poblete, Cortes, Bakit 
y Luna-Galiana, 2020) 
 






Se trato el lixiviado con concentración de 
esporas de 1x107 esporas/mL en un matraz 
Erlenmeyer de 250 ml con 150 ml de medio de 
cultivo con 25% de concentración del lixiviado 
con una incubación a 28°C durante 3 días y una 
agitación de 150 rpm/min.  









Adsorción en columna 
de lecho fijo por 
carbón activado 
producido por ceniza 
de cascarilla de arroz 
(RHA) 
La activación de RHA se realizó con 600g 
hidróxido de sodio para 600 g de materia prima 
se disolvió en 2L de agua destilada con relación 
1:1 (NaOH / ceniza) durante 24 horas, se lavó 
con agua destilada se secó en un horno a 110ºC 
durante 24 horas luego se llenó en una columna 
de lecho fijo sus alturas fueron 5cm y 20cm de 
adsorbente se obtuvo un mejor resultado con la 
altura de 20cm en un tiempo de 10 a 220 min. 
(Farias, et al., 2020) 
 
 
Color  87.4% 
 
 




 lodos activados 
DQO 14% Proceso lodo activado 
por crecimiento en 
suspensión (ASBR) 
Ambos reactores trabajaron a una temperatura 
de 25°C con pH 6.5 y 8, tiempo de operación 
245 días con 3 ciclos por día también el caudal 
de aire se estabilizó en 1,5 l/min con 
decantación de 15 min. 
(Ren, Ferroz y Yuan, 
2017) 
 
Nitrógeno total 23%  
DQO 31% 
Proceso lodo granular 
aeróbico (GSBR) 
 
Nitrógeno total 26%  
TAN 97.7%  
Proceso de  
lodos activados 
DQO 85.65% 
Sistema biológico  
compuesto de bajo  
oxígeno disuelto (DO) 
a escala piloto  
(LDOCBS)  
Se inocula lodo en el tanque el OD se controló 
a 2 mg/L a 25°C, el lodo se aclimató durante 24 
h con aireación completa para luego agregar 
10L de agua y lodo mezclado más 40L de 
lixiviado después de circular durante 24h se 
reemplaza con 20L de lodo aclimatado y agua 
mezclado más 80L de lixiviado a los tanques 1, 
2, 3 y 4 respectivamente además el LDOCBS 
tuvo una HRT 7 días, SRT 30 días, la relación 
de reflujo de líquido mixto y la relación de reflujo 
de lodo fueron 200% y 200%, respectivamente 
con 88 días de operación. 




Nitrógeno total 84.06% 
 
 








 lodos activados 
DQO 95% 
Proceso   
combinado general  
 (UASB1-A/O-DUASB) 
Se trabajo con los compuestos orgánicos 
biorrefractarios como fuente de carbono a 33 a 
35°C para la HRT fueron 
UASB, DUASB y A / O fueron 1,7, 0,9 y 3 días 
respectivamente con 90 días de operación. 
(Wu, et al., 2016) 
 
Nitrógeno total 95%  
Nitrógeno amoniacal 98%  
Oxidación por contact
o    
 biológica multietapa       
   (MBCO) 
DQO 91,28% 
Oxidación por contacto 
 biológica multietapa     
  (MBCO) 
Se colocaron 20L de lodo aeróbico activado en 
la primera cámara, mientras que en la segunda 
y tercera cámara se agregaron 15L de lodo 
activado aeróbico y 5 litros de lodo mixto con 
desnitrificación a 35°C, HRT de 24h y 0.1 L/min 
de tasa de aireación. 






DQO 91.33% Adición de biocarbón  




El biocarbón utilizado fue las astillas de bambú 
que se molió y tamizó para producir biocarbón 
granular además las columnas simuladas 1 # 
(biofiltro de control), 2 #, 3 # y 4 # con el 
contenido de biocarbón de 0, 0,25%, 1% y 3% 
con reinyección de 70 días. 
(Pan, Chen, Wang y Li, 
2020) 
 
Nitrógeno total 44.62%  
Nitrógeno de amonio 98,86%  






 combinado anóxico /  
óxico de dos etapas  
Se inoculo 100L de lodo con una HRT de 168h 
con tiempo de operación de 113 días con una 
velocidad de 7,5 r/mim y un suministro de aire 
seguido a la zona aeróbica a 0,7 L/d, 2-4mg/l de 
OD, reflujo de lodos100% y reflujo de 
liquido150%. 
(Liu, et al., 2018 b) 
 
Nitrógeno total 77.6%  
Nitrógeno de amonio 99.1%  
DQO 82.4% 
Se trabajo a 25°C, SRT 14 días, HRT 7dias, 
velocidad de 7,5 r/mim y un suministro de aire 
seguido a la zona aeróbica a 0,7 L/d, OD 2-4 
mg/l, reflujo de lodos 100% y reflujo del líquido 
150%.  
(Liu, et al., 2018 a) 
 
Nitrógeno total 75.3%  
Nitrógeno de amonio 99.1% 
 
DQO 80.6% 
Tuvo una SRT 14 días, HRT 7dias, velocidad de 
7,5 r/ mim y un suministro de aire seguido a la 
zona aeróbica a 0,7 L/d, OD 3 mg/l, relación de 
retorno de lodos 100%, y relación de reflujo 
150% con tiempo de operación de 81 días. 
(Liu, et al., 2017) 
 
Nitrógeno total 74.9%  











Se trabajo con hierro y DSA como ánodos 
duales con volumen de 1L a una potencia de 7V, 
densidad 30 mA/cm2, carga eléctrica de 7Ah/L, 
pH de 7 y una adición de iones de hipoclorito e 
iones ferrosos. 





TOC 68%  
Proceso de  
oxidación avanzada 
DQO 96% 
Sistema de ácido  
de aluminio de 
El sistema con aireación combinada con 





TOC 83.52%  valencia cero  
(ZVAl) 
con 200ml de lixiviado en un vaso de 
precipitados de vidrio borosil de 1000 ml con un 
pH inicial de 1.5, 10 g L-1 de ZVAl lavado con 
ácido, se agito a 200rpm, con un tiempo de 
proceso de 150h, se agregó HP y PS a 1 mM. 
(Antony, Niveditha, 
Gandhimathi, Ramesh 
y Nidheesh, 2020) 
 







Se utilizo la membrana polimérica comercial 
NP030 a 250 minutos de operación, presión 
transmembrana de 8 bares, tasa de flujo 
cruzado 120L h-1, flujo de permeado 17,9 Lm-2 
h-1 hasta 15,1Lm-2 h-1. 
(De Almeida, et al., 
2020) 
 
Ácidos húmicos 90 y 87% 
 
TOC 99%  






Sorpcion en partículas 
magnéticas  
Se trabajo con partículas de resina y partículas 
de magnetita siendo la más eficiente para el 
proceso, se añadió 12 g magnetita a un vaso de 
Erlenmeyer y 50 ml de lixiviado realizando una 
agitación no magnética. 
(Augusto, et al., 2019) 
 
















FBER de tres etapas 
Se trabajo con membranas de carbono / TiO2 
primero la membrana se pretrato en acido nitrico 
concentrado, se limpió a neutro y secado al aire 
luego se sumergió en TiO2sol y se secó que 
vienen a ser partículas de nano-TiO2 a 
temperatura de 25°C, voltaje 2V, flujo de 
alimentación 700 μL / min a 500 μL / min, tiempo 
de residencia 12min, consumo de energía 4,81 
kW /kg DQO 




Nitrógeno total 76.3% 
 








Cd > 99% 
 


















El sistema mide la electrólisis a temperatura 
constante de 20°C, pH 3 se acidifico con 
H2SO4, tiempo de operación 285min a una 
agitación de 1,000rpm, intensidad de corriente 
3A y con una distancia de electrodo de 2,5cm. 
(Rouidi, Mauricio, 












Se utilizo un (MTD) para realizar el proceso que 
se trabajó en tres tiempos 1, 1.5 y 2 h con tres 
intensidades magnéticas 120, 240 y 360 μT, 
resultado el más eficiente de 360μT. 
(Al-Wasify, Ali y 
Hamed, 2018) 
 
DBO 38.2%  
Nitrógeno amoniacal 32.7% 
 
Proceso de 
 oxidación avanzada 
DQO 88.6% Proceso Fenton  
Se realizo la preparación del catalizador, ambos 
procesos se trabajaron a 25°C, pH 3, 700mg/L 
para Fenton y 25mg7L para Electro-Fenton de 
Zeolita cargada con óxido binario de hierro-
manganeso (IMZ), se agito a 100 a 200 rpm con 
agitador magnético. 
(Sruthia, Gandhimathi, 




DQO 87.5% Electro-Fenton 
 
 




Se realizo el fraccionamiento de la materia 
orgánico eliminando sólidos en suspensión, 
coloides y grasas por filtración, se trabajó con 
un pH 10 acidificado, tiempo de operación 
20min, electrodos de hierro y aluminio, densidad 
de corriente 8,0 y 10 mA cm 2 para ánodo.  
(Dia, Drogui, Buelna, 
Dubé y Ihsen, 2017) 
 
Ácidos húmicos 100%  




UV254 79-80%  




DQO 92.3%  Coagulación seguida 
 por adsorción de 
carbón activado e 
intercambio 
 iónico 
Se trabajo con coagulante FeCl3 trabajados a 
25°C con una agitación de mezcla rápida a 200 
rpm por 1 min y mezcla lenta a 40 rpm por 20 
min agregando 7 g/L de cloruro férrico y 30 min 
de sedimentación. 
(Oloibiri, De Coninck, 
Chys, Demesstere y 
Van Hulle, 2017) 
 
UV254 93.3%  
Nitrógeno de amonio 97.5%  
Ni 97.9% 
 
Proceso de  
oxidación avanzada 
DQO 74.59% 
Microelectrolisis de   
Fe-C con proceso de 
fentón 
Se trabajo a 30°C con pH 3.12, una HRT de 
60min agregando Fe-C 55.72 g/L más 
H2O2 concentración 12.32 mL/L con muestra 
de lixiviado de 100ml y 30min de sedimentación. 






Proceso de  
oxidación avanzada 
DQO 98.3% 
Peróxido de hidrogeno 
sonolitico (US-H2O2) y 
perusulfato sonolitico 
 (US-PS) 
Se realizo un (RSM) para mejorar la eliminación 
con PS a 4700 mg/L, H2O2 dosis a 0,7 mol/L y 
US a 49% con tiempo de operación de 15min 
500ml de lixiviado. 
(Tripathy, Ramesh, 
















El proceso de ozonización se realizó en un 
reactor de columna equipado con un generador 
de ozono trabajados a 25°C, se añadió una 
bomba mezcladora de gas-líquido, presión de 
0,25 Mpa. 








Proceso de  
oxidación avanzada / 
Coagulación / 
oxidación biológica 
DQO 58%  Preoxidación biológica 
aeróbica de lodos 
activados (ASBO)+ 
coagulación+ 
fotooxidación de una 
reacción foto-fentón   
La oxidación biología trabajo con agitación de 
15min inicial a 1h un OD inferior 0,5 mg de O2/L 
con 2-4 h de sedimentación, con coagulante de 
240 mg de cloruro férrico con 14h de 
sedimentación ambos a pH 4.2 y fotooxidacion 
trabajo con pH 2.8 agregando 60 mg de sulfato 
de hierro más 500 mg/L de H2O2 con 15 min de 
agitación mecánica y 3h de sedimentación. 













 de una 
fitorremediación 
Se pretrato el lixiviado mediante la coagulación 
se trabajó a 25°C con una muestra de lixiviado 
de 500ml a una velocidad de 30 rpm durante 20 
min agregando 4 mg/L alumbre posteriormente 
se realizó el cultivo de la microalga Chlorella 
pyrenoidosa para realizar el proceso de 
fitorremediación se realizado en una columna 
de PBR durante 18 días con CO2 al 10%.  
(Nair, Senthilnathan y 
Nagendra, 2019) 
 
Nitrógeno total 76%  
Fosfato 96%  
Nitrógeno de amonio 95%  
Cr 75%  
Ni 88%  
Zn 32%  
Fe 97%  
Mn 97%  
Co 92%  
Ba 72%  
Color 72%  
DOC 91%  
Biorreactor/ Adsorción 
DQO 47.9% 
 Fotobiorreactor de  
adsorción  
La adsorción se realizó mediante PAC y se 
cultivó las microalgas, el APBR trabajo por lotes 
a una temperatura de 23-27°C agregando 1000 
ml de microalgas y 1000 ml de lixiviado con HRT 
(Ganjian, Peyravi, 
Qoreyshi, Jahanshahi 
y Rad, 2017) 
 
Nitrógeno 87.7%  




de 2,5 días y una concentración de DQO 
600m/L también se agregó el adsorbente 0,5 
g/L. 
 




de biofiltración (BF)  
y electrocoagulación 
(CE) 
El proceso de BF trabajo a 22°C con una tasa 
de flujo 5.3 L /d y se aireo a un caudal de 5 L/min 
para luego seguir con la CE con una densidad 
de corriente 10 mA /cm 2 durante 30 min de 
tratamiento. 
(Omar, Patrick, 
















SBR y coagulación 
Se realizo el cultivo los lodos a 23°C y 26°C con 
SRT 30 días, cada reactor (1,5 L) se llena con 
80 ml de lixiviado y 720 ml de lodo fresco con 
proporción de mezcla de 1:10 durante 10 días 
para luego realizar el proceso de coagulación 
con pH 7 y 1,0 g/L Alumbre. 
(Yong, Bashir, Ng, 
Sethupathi y Lim, 
2018) 
 




























Biorreactor /  
Proceso de  
oxidación avanzada 
DQO 63% 
MBR y proceso 
de electrooxigenación 
 (EOP) 
En el MBR se realizó el cultivo de 
microorganismos de lodos activados a 17.5°C 
con SRT 200 días, HRT de 48h y 7 mg de O2/L 
de oxígeno disuelto para EOP se trabajó a 
120min con intensidad de 3A. 
(Zolfaghari, et al., 
2016) 
 
Fosforo 52%  
Amonio 98%  
TOC 35%  
Proceso de  DQO 97% Electro-fentón   
44 
 
oxidación avanzada / 
Proceso biológico 
heterogéneo 
combinado y proceso 
biológico 
Se trabajo con pH 3 agregando 50 mg/L de 
nanopartículas de molibdofosfato de hierro 
(FeMoPO) un espacio de electrodo de 3 cm y 
área de electrodo 25 cm2 para el proceso 
biológico se realizó el cultivo de bacterias. 
(Baiju, Gandhimathi, 









Inicio con un reactor biológico SBBGR con HRT 
de 12 días, carga hidráulica 1,5 L/d, agrego 
metanol a 3 g / L al carbono externa, tiempo de 
operación a 240min con 8h de trabajo por ciclo, 
densidad de 83 mA / cm 2, luego se trabajó con 
un reactor electrolítico rectangular (vidrio) que 
contenía 600 mL de solución a 25°C con dos 
electrodos de DSA. 







Nitrógeno amoniacal 99.9% 
 
Nitrógeno total 83.5% 
 












Según (Al-Wasify, Ali y Hamed, 2018, pág. 2) los métodos de tratamiento de 
lixiviados de vertederos son clasificados en tratamientos biológicos, tratamientos 
fisicoquímicos y una combinación de tratamientos biológicos con fisicoquímicos. 
Para los métodos de tratamientos biológicos se analizó 14 métodos, en la presente 
investigación se tuvo mayor consideración contaminantes orgánicos fisicoquímicos 
Demanda Química de Oxigeno (DQO) y Demanda Bioquímica de Oxigeno (DBO) 
así como para los contaminantes inorgánicos destacando el nitrógeno de amonio y 
por de los metales pesados níquel (Ni) siendo los más relevantes en las diferentes 
investigaciones.  
 
Para los contaminantes orgánicos según (Wu, et al., 2016) trabajo con los reactores 
manto de lodo anaerobio de flujo ascendente (UASB), un reactor anóxico/aeróbico 
(A/O) y el UASB desnitrificante (DUASB) obtuvo una mayor remoción del 95% de 
DQO a diferencia de las otras investigaciones, el tratamiento utilizo compuestos 
orgánicos biorrefractarios como fuente de carbono con temperatura de 33 a 35°C 
para los tiempos de retención hidráulica (HRT) 1,7, 0,9 y 3 días para 
UASB, DUASB y A/O respectivamente con 90 días de operación, a diferencia del 
método SBR de lodo activado en suspensión (ASBR) y SBR de lodo granular 
aeróbico según  (Ren, Ferroz y Yuan, 2017) que obtuvo una remoción mínima del 
14% de DQO debido a que el autor tuvo como objetivo comparar el desempeño de 
cada reactor sin profundizar las remociones de contaminantes, el método trabajo a 
una temperatura de 25°C con pH 6.5 y 8, tiempo de operación 245 días con 3 ciclos 
por día también el caudal de aire se estabilizó en 1,5 l/min con decantación de 15 
min. También se logró una remoción de la DBO con el 64.77% según (Zegzouti, et 
al., 2020) mediante la biorremediación utilizando Aspergillus flavus se realizó 12 
tratamientos con concentración de esporas de 1x107 esporas/mL en un matraz 
Erlenmeyer de 250 ml que contenían 150 ml de medio de cultivo con 25% de 
concentración de lixiviado joven con una incubación a 28°C durante 3 días y una 
agitación de 150 rpm/min. Por otra para los contaminantes inorgánicos se logró 
remover el 99.92% del nitrógeno de amonio mediante el sistema biológico 
compuesto de bajo oxígeno disuelto (DO) a escala piloto (LDOCBS) compuesto 
por un contactor biológico rotatorio anóxico (RBC) según (Song, et al., 2020) 
mediante la inoculación de lodo en el tanque con OD controlado a 2 mg/L a 25°C, 
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el lodo se aclimató durante 24 h con aireación completa para luego agregar 10 L de 
agua y lodo mezclado más 40 L de lixiviado después de circular durante 24h se 
reemplaza con 20 L de lodo aclimatado y agua mezclado más 80 L de lixiviado a 
los tanques 1, 2, 3 y 4 respectivamente además el LDOCBS tuvo una HRT de 7 
días, SRT30 días, la relación de reflujo de líquido mixto y la relación de reflujo de 
lodo fueron 200% y 200%, respectivamente con 88 días de operación, y para el 
metal pesado Ni se logró remover el 69.2% con el método  de biorremediación 
mediante un co-cultivo de bacto-algas según (Kumari, Ghosh y Thakur, 2016) que 
trabajo con algas, bacterias y la combinación de ambas durante 10 días, obteniendo 
un resultado optimo con las bacto-algas con especies Paenibacillus sp. y 
Scenedesmus sp. respectivamente a  30°C con muestra de lixiviado de 20% (v/v) y 
una velocidad de agitación de 150 rpm durante 10 días lograron la eliminación. 
 
Para los tratamientos fisicoquímicos que son los encargados de eliminar los 
compuestos orgánicos refractarios y los metales pesados que se encuentran en el 
compuesto del lixiviado según (Mojiri, et al., 2021, pág. 90), se logró analizar 12 
métodos. Resultando una remoción del 98.3% de la DQO según (Tripathy, 
Ramesh, Debnathy y Kumar, 2019) que aplico los sistemas de proceso de 
peróxido de hidrogeno sonolitico (US-H2O2) y los sistemas híbridos perusulfato 
sonolitico (US-PS) que trabajaron mediante un diseño una metodología de 
superficie de respuesta (RSM) para una mejor eliminación con PS a 4700 mg/L, 
H2O2 dosis a 0,7 mol/L y US a 49% con tiempo de operación de 15 minutos y una 
muestra de lixiviado de 50ml a comparación del método de aplicación de diferentes 
intensidades magnéticas según (Al-Wasify, Ali y Hamed, 2018, pag. 7) que logro 
remover un 30.5% de DQO debido a que solamente utilizo un dispositivo de 
tratamiento magnético (MTD) para realizar el proceso que se trabajó en tres 
tiempos 1, 1.5 y 2 h con tres intensidades magnéticas 120, 240 y 360 μT, resultado 
el más eficiente de 360μT para la eliminación de contaminantes. Para la DBO se 
logró una remoción del 98% mediante la aplicación del método nanofiltración (NF) 
que utilizo un módulo de filtración a escala de banco con membranas poliméricas 
comerciales SR100 y NP030, siendo la NP030 la membrana más eficiente para el 
proceso, el tiempo de operación fue de 250 minutos con presión transmembrana 
de 8 bares, tasa de flujo cruzado 120 L h-1, flujo de permeado 17,9 Lm-2 h-1 hasta 
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15,1Lm-2 h-1. También se logró remover 97.5% del nitrógeno de amonio así como 
el metal pesado Ni con el 97.95% mediante la combinación de los procesos de 
coagulación con FeCl3 y PACl, adsorción por carbón activado e intercambio iónico 
según (Oloibiri, De Coninck, Chys, Demesstere y Van Hulle, 2017) se obtuvo 
una mejor eficiencia, se utilizó el coagulante FeCl3 con una temperatura de 25°C y 
una agitación de mezcla rápida a 200 rpm por 1 min y mezcla lenta a 40 rpm por 20 
min agregando 7 g/L de cloruro férrico y 30 min de sedimentación.  
 
Por último, tenemos la clasificación de los tratamientos biológicos-fisicoquímicos 
combinados se analizó 9 métodos, según (Fernandes, et al., 2017, pág.1226) 
menciono que los tratamientos combinados no son capaces de lograr un 
tratamiento de lixiviados eficiente por lo que actualmente son reemplazadas o 
acopladas con tecnologías de membranas. Se logro remover el 98% de DQO 
mediante el reactor granular de biofiltro por lotes de secuenciación (SBBGR) 
seguido del reactor electroquímico según (Del moro, et al. ,2016), el reactor 
biológico SBBGR trabajo con HRT de 12 días, carga hidráulica 1,5 L/d, agrego 
metanol a 3 g/L al carbono externa, tiempo de operación a 240 minutos con 8 horas 
de trabajo por ciclo, densidad de 83 mA/cm2, luego se trabajó con un reactor 
electrolítico rectangular (vidrio) que contenía 600 mL de solución a 25°C con dos 
electrodos de DSA, mientras que el proceso de biofiltración (BF) y 
electrocoagulación (CE) según (Omar, Patrick, Gerardo, Rino y Ishen, 2016) 
lograron una remoción del 53% de DQO mediante el proceso de BF que trabajo a 
22°C con una tasa de flujo 5.3 L/d y se aireo a un caudal de 5 L/min para luego 
seguir con la CE con una densidad de corriente 10 mA/cm 2 durante 30 min de 
tratamiento, la diferencia el tipo de reactor que utilizo cada investigador. También 
se logró una remoción del 95% y 88% para el nitrógeno de amonio y Ni mediante 
el proceso de coagulación seguido de la fitorremediación según (Nair, 
Senthilnathan y Nagendra, 2019) primero pretrato el lixiviado mediante la 
coagulación se trabajó a 25°C con una muestra de lixiviado de 500ml a una 
velocidad de 30 rpm durante 20 min agregando 4 mg/L alumbre posteriormente se 
realizó el cultivo de la microalga Chlorella pyrenoidosa para realizar el proceso de 
fitorremediación se realizado en una columna de PBR durante 18 días con CO2 al 
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10%. En grafico 1 y 2 se observa los contaminantes orgánicos e inorgánicos 
analizados en la investigación. 
 
Gráfico 1: Eliminación de los contaminantes orgánicos fisicoquímicos  
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Gráfico 2: Eliminación los contaminantes inorgánicos fisicoquímicos 
 
Fuente: Elaboración propia 
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También se realizó una Mapa Mundial (ver figura 12) y una grafico (ver gráfico 2) 
con la búsqueda de los métodos y contaminantes que se realizaron en la presente 
investigación alrededor del mundo. 
 
Figura 12: Mapa Mundial de artículos científicos revisados sobre los métodos de 
tratamientos y contaminantes fisicoquímicos del lixiviado de vertederos 
 














Gráfico 3: Cantidad de artículos científicos analizados de métodos y contaminantes 
de lixiviado de vertederos  
 
Fuente: Elaboración propia  
 
Así como se sistematizo los métodos de tratamientos del lixiviado de vertederos en 
cuanto a la eficiencia de eliminación y las condiciones operativas de igual manera 
se realizó con los tipos de contaminantes (Ver tabla 6) siendo el objetivo específico: 
 







































Cantidad de articulos cientificos de metodos de tratamientos 
y contaminantes de lixiviado de vertedero
51 
 









(Ding, et al., 2021) 
DQO 1300-1600  Cloruro 4000-5000 
DBO 1.3-8.2  Amonio 150-200 




Nitrógeno de amonio 14.8 
Sustancias húmicas 821 








(Islam, Xu y Yuan, 2020) 
DQO 1385 
Fosfato 4.7 DQOS 1459 
DBO 141 
Nitrógeno de amonio 914 Nitrógeno total 938 
Carbono total 695 
(Antony, Niveditha, Gandhimathi, 









(Augusto, et al., 2019) 








(Hui, et al., 2019) 
DQO 389 









Fosforo total 0.144 
As 0.058 
Pb 0.076 
(Rouidi, Mauricio, Boukhissa, Ait-
Amar y Balamane, 2019) 




















(Liu, et al., 2018 a) 
DQOcr 4269-9826 
Nitrógeno de nitrito 0.36-12.77 
Nitrógeno de nitrato 1.98-38.49 
Nitrógeno total 1616-2509 
Nitrógeno de amonio 1674-2495 
(Liu, et al., 2018 b) 
DQO 3516-21080 
Nitrógeno de nitrito 0.19-2.91 




Nitrógeno de amonio 
862.18-
2828.02 
(Al-Wasify, Ali y Hamed, 2018) 
DQO 4200 
Nitrógeno amoniacal 1429.6 
DBO 777.3 
(Dia, Drogui, Buelna, Dubé y Ihsen, 
2017) 
DQOtotal 596 Fosfato  0.07 
DBO 10.8 Nitrógeno de amonio 13.1 






























































(Liu, et al., 2017) 
DQO 4000-20000 
Nitrógeno de nitrito 0.5-5.8 
Nitrógeno de nitrato 26-65 
Nitrógeno total 1600-2300 
Nitrógeno de amonio 1450-2100 
(Del moro, et al., 2016) 
DQO 3973 Cloruro 3135 
DQOs 3850 Nitrógeno de nitrito 0.6 
Fosforo total 17 Nitrógeno de nitrato 4.2 





(Chen, Wang, Yang, Mirino y Yuan 
de Yanlei, 2016) 
DQOcr 3144 
  
Nitrógeno total 1512 
(Oloibiri, De Coninck, Chys, 
Demesstere y Van Hulle, 2017) 
DQO 3152.3 
Nitrógeno de amonio 1885 
Ni 3.7 













(Silva, et al., 2017) 
DQO 3880 Cloruro 3193 
DBO 373 
Sulfato 318 
Nitrógeno de nitrato 6.32 
Fosforo total 10.22 Nitrógeno de nitrito 577 
(Ding, et al., 2018) 
DQO 3676 
Nitrógeno de amonio 1682 
Cd 0.052 
DBO 570 As 0.05 
Fosforo total 14 Pb 0.424 
Nitrógeno total 1824 
Hg 0.0051 
Cr 0.348 
(Nair, Senthilnathan y Nagendra, 
2019) 
DQO 1800 








Nitrógeno total 228 
Ba 5.7 
Cr 1.4 











(Farias, et al., 2020) DQO 4538.61   





(Ganjian, Peyravi, Qoreyshi, 
Jahanshahi y Rad, 2017) 
DQO 5500 Zn 12.01 
DBO 3100 
Ni 6.18 
Fosforo total 20.08 
Nitrógeno total 461 Pb 6.86 
(Song, et al., 2020) DQO 4583.42 
Nitrógeno de nitrito 0.47 
Nitrógeno de nitrato 5.99 
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Nitrógeno total 917.68 
Nitrógeno de amonio 834.31 
(Wu, et al., 2016) 
DQO 5500-6400 
Nitrógeno de amonio 2100-2300 Fosforo total 9-15 
Nitrógeno total 2330-2600 
(Yuan, et al., 2017) DQO 4000   








(Yong, Bashir, Ng, Sethupathi y 
Lim, 2018) 
DQO 4975 













(Wang, et al., 2016) 
DQO 4980 
Nitrógeno de amonio 1850 
DBO 548 






DBO 220 Ca 465 
Mg 1190 














Fuente: Elaboración propia 
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Los lixiviados se caracterizan por una alta cantidad de DQO y DBO según 
(Kulikowska y Zielinska, 2017, pág. 97), en la investigación se analizó 7 
contaminantes orgánicos por un lado se tuvo 63400 mg/L de DQO y 40400 mg/L 
de DBO según (keen, 2016) siendo las cantidades más altas debido que el vertido 
de lixiviado es procedente de desechos de jardín a diferencia de las otras 
investigaciones. También se analizó 35 contaminantes inorgánicos obteniendo 
2200 mg/L de nitrógeno de amonio según (Wu, et al., 2016) mostraron el resultado 
por las características analizadas del lixiviado maduro resaltando un alto contenido 
de nitrógeno de amonio, y 6.86 mg/L de metal pesado plomo (Pb) según (Ganjian, 
Peyravi, Qoreyshi, Jahanshahi y Rad, 2017) fueron las cantidades más altas 
registradas de las diferentes investigaciones. 
 
Gráfico 4: Contaminantes orgánicos fisicoquímicos (DQO y DBO) del lixiviado de 
vertederos 
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Gráfico 5: Contaminantes inorgánicos fisicoquímicos (nitrógeno de amonio y Pb) 
del lixiviado de vertederos 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Prosiguiendo con la explicación de los objetivos específicos siguientes son: 
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Contaminantes inorganicos fisicoquimicos (nitrogeno de amonio 
y Pb) del lixiviado de vertdero
Pb Nitrógeno de amonio
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Tabla 7: Características fisicoquímicas de los vertederos de los lixiviados de vertederos según su edad 
 






































6.8 19523 11600 0.6 5931.25     35.03 66.76 25.25       (Zegzouti, et al., 2020) 
8.1 17760 12000 0.68   2295     31.1 20 3960 21.4 3.9 (Ilhan, Guvenc, Avsar, Kurt y Gonullu, 2016) 
Promedio 7.5 18642 11800 0.64 5931.25 2295   35.03 48.93 22.625 3960 21.4 3.9   
Medianos       
(5-10 
años) 
8.1 14561 5300.2 0.36 5226.13     27.47 55.43 24.89       (Zegzouti, et al., 2020) 
8.4 4975 965 0.21   1181     24.45 25.7       (Yong, Bashir, Ng, Sethupathi y Lim, 2018) 
8.1 14400 7350 0.51   2910     39.8   4010 14.7 30.3 (Ilhan, Guvenc, Avsar, Kurt y Gonullu, 2016) 





8.8 3144     1425   0.05 39.8       72.6   
(Chen, Wang, Yang, Mirino y Yuan de 
Yanlei, 2016) 
9.1 9517.4 1756.8 0.18 3112.68     12.22 78.9 25.1       (Zegzouti, et al., 2020) 
8.4 3550 440 0.12   3865     38.7   3790 13.1 80.5 (Ilhan, Guvenc, Avsar, Kurt y Gonullu, 2016) 




Según (Kulikowska y Zielinska, 2017, pág. 95) los vertederos generan el vertido 
de lixiviados, así como su composición que determinara el método de tratamiento 
son determinados por la antigüedad del vertedero de esta manera se obtuvo la 
clasificación según (Sruthia, Gandhimathi, Ramesh y Nidheesh, 2018, pag. 40) 
la edad de los vertederos se clasifico en tres edades jóvenes, medianos y viejos o 
estabilizados, los vertederos de lixiviados menor a  1 año se clasifico como jóvenes, 
mientras que los medianos fueron de 1 y 5 años y estabilizados son mayores a 5 
años respectivamente, también (Kamaruddin, Aziz, Alrozi y Jaafar, 2017, pág. 
172) designa el rango de años que podrían ser menores a 2 años son jóvenes, 
están entre 2 a 10 años son intermedios y si son mayores a 10 años son maduros 
de igual manera (Zegzouti, et al., 2020, pág. 109823) (Yong, Bashir, Ng, 
Sethupathi y Lim, 2018, pág. 246) (Chen, Wang, Yang, Mirino y Yuan de Yanlei, 
2016, pag. 581) se clasificó entre jóvenes (menos de 5 años) y medianos o 
intermedios (5-10 años) según (Kulikowska y Zielinska, 2017, pág. 96) son 
procedentes de la fase inicial de descomposición, fase de transición, fase de 
formación del ácido y la fase de fermentación que presentan un alto contenido de 
compuestos orgánicos de bajo peso molecular que logran ser tratados fácilmente 
en la presente investigación se obtuvo un promedio de una DQO de 18642 mg/L y 
DBO de 11800 mg/L para los vertederos jóvenes y los medianos una DQO de 11312 
mg/L y una DBO de 4538.4 mg/L, y viejos, estabilizados o maduros (más de 10 
años) son caracterizados según (Kulikowska y Bernat, 2017, pág. 205) por ser 
ricos en nitrógeno amoniacal debido a la hidrólisis de las fracciones nitrogenadas y 
una baja concentración de compuestos orgánicos biodegradables, en la presente 
investigación se obtuvo un promedio de nitrógeno amoniacal de  3865 mg/L como 
compuesto inorgánico y para los compuestos orgánicos fue una DQO de 5403.8 
mg/L y DBO de 1098.4 mg/L estos resultados corroboran lo mencionado por el 
autor, según (Kulikowska y Zielinska, 2017, pág. 97) también mencionó la 
presencia de las sustancias refractarias ( ácidos fúlvicos, ácidos húmicos). 
 
También (Kulikowska y Zielinska, 2017, pág. 97) menciono que la mayoría de los 
autores utilizan DBO5 y DQO como medida de contenido orgánico para fines de 
diseño se representó en la siguiente comparación se obversa una bajada de las 




- DQO 18642 mg/L, DBO5 11800 mg/L y DQO/DBO50.64 (vertederos menores 
de 5 años) 
- DQO 11312 mg/L, DBO5 4538.4 mg/L y DQO/DBO5 0.36 (vertederos de 5 a 
10 años) 
- DQO 5403.8 mg/L, DBO5 1098.4 mg/L y DQO/DBO5 0.15 (vertederos de 
más de 10 años) 
   
Gráfico 6: Características fisicoquímicas de los vertederos de lixiviados según la 
edad 
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Caracteristicas fisicoquimicas de los vertederos de lixiviados segun la edad 





OEG: Los resultados indican que se logró tratar al contaminante orgánico mediante 
el tratamiento biológico, fisicoquímico y la combinación de ambos como resultado 
se removió un 95%, 98.3% y 98% de la Demanda Química de Oxigeno (DQO) 
respectivamente mediante la aplicación de reactores (reactor manto de lodo 
anaerobio de flujo ascendente (UASB), un reactor anóxico/aeróbico (A/O) y el 
UASB desnitrificante (DUASB)),(proceso de peróxido de hidrogeno sonolitico (US-
H2O2) y perusulfato sonolitico (US-PS)) y (reactor granular de biofiltro por lotes de 
secuenciación (SBBGR) y el reactor electroquímico) respectivamente. Y para el 
contaminante inorgánico se logró remover un 99.92%, 97.5% y 95% del nitrógeno 
de amonio respectivamente, mediante la aplicación de procesos (sistema biológico 
compuesto de bajo oxígeno disuelto (OD)), (coagulación, carbón activado granular 
(GAC) e intercambio iónico) y (coagulación y fotobiorreactor de columna (PBR)) 
respectivamente. 
 
OE1: Se identifico los tipos de contaminantes fisicoquímicos del lixiviado de 
vertederos siendo contaminantes orgánicos e inorgánicos, se obtuvo 41 
contaminantes fisicoquímicos como resultado de la investigación de 38 artículos.  
Se obtuvo 7 compuestos orgánicos: DQO, DBO5, nitrógeno total, fosforo total, 
nitrógeno total, compuestos recalcitrantes (ácidos fúlvicos y ácidos húmicos) y  e 
hidrocarburos (compuestos hidrófilos) así como para los compuestos inorgánicos 
resultaron 12 compuestos tales son: amoniaco, nitrógeno amoniacal, amonio, 
nitrógeno de amonio, nitrito, nitrógeno de nitrito, nitrato, nitrógeno de nitrato, 
aniones (sulfato, cloruro, fluoruro, fosfato), 14 metales pesados (cadmio, hierro, 
manganeso, zinc, níquel, arsénico, plomo, mercurio, aluminio, bario, cromo, cobre, 
cobalto y plata), otros 9 elementos químicos (potasio, calcio, magnesio, sodio, boro, 
antimonio, fosforo, estroncio y selenio). 
 
OE2: Se analizo las características fisicoquímicas de los lixiviados de vertederos 
según su edad se clasifico en tres edades jóvenes (menos de 5 años) medianos o 
intermedios (5-10 años) y viejos, estabilizados o maduros (más de 10 años) con las 
siguientes características fisicoquímicas:   
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- DQO 18642 mg/L, DBO5 11800 mg/L, DQO/DBO5 0.64, pH 7.5, Nitrógeno de 
amonio 5931.25 mg/L, Nitrógeno amoniacal 2295 mg/L, Temperatura
 22.625 °C, Cloruro 3960 mg/L, Sulfato 21.4 mg/L y Fosfato 3.9 mg/L 
(vertederos menores de 5 años) 
- DQO 11312 mg/L, DBO5 4538.4 mg/L, DQO/DBO5 0.36, pH 8.2, Nitrógeno 
de amonio 5226.13 mg/L, Nitrógeno amoniacal 2045.5 mg/L, Temperatura 
25.295 °C, Cloruro 4010 mg/L, Sulfato 14.7 mg/L y Fosfato 30.3mg/L 
(vertederos de 5 a 10 años) 
- DQO 5403.8 mg/L, DBO5 1098.4 mg/L, DQO/DBO5 0.15, pH 8.8, Nitrógeno 
de amonio 2268.84mg/L, Nitrógeno amoniacal 3865 mg/L, Temperatura 
25.1°C, Cloruro 3790 mg/L, Sulfato 42.85mg/L y Fosfato 80.5mg/L 
(vertederos de más de 10 años) 
Como se observa las concentraciones van decreciendo según la edad para los 
compuestos orgánicos pero los compuestos inorgánicos son los que incrementan 
este resultado se obtuvo realizando un promedio. 
 
OE3: Se analizo los métodos de tratamientos del lixiviado de vertederos como 
resultado se obtuvieron 33 tratamientos de una revisión sistemática de 35 artículos 
científicos debidamente indexadas, para los tratamientos biológicos se obtuvo 14 
métodos de tratamientos de biorremediación, SBR, procesos de lodos activados, 
adsorción por carbón activado, biorreactor y MBR, para los tratamientos 
fisicoquímicos se obtuvo 13 métodos de tratamientos de POAs como los procesos 
fentón, ozonización, entre otros, también analizamos la nanofiltración, coagulación, 
sorción, intercambio iónico, entre otros, y por ultimo para las combinación de 
tratamientos biológicos y fisicoquímicos se obtuvo 8 métodos de tratamientos de  
Biorreactor + POAs, POAs + coagulación + biorreactor, coagulación + 
fitorremediación, biorreactor + adsorción por PAC, biofiltración (BF) + 
electrocoagulación (CE), SBR + Coagulación, MBR + Proceso de 
electrooxigenación (EOP), proceso fentón + proceso biológico. 
 
OE4: Se analizo las condiciones operativas de los tratamientos biológicos y 
fisicoquímicos son esenciales para determinar la eficiencia de eliminación del 
contaminante del lixiviado analizando las siguientes condiciones óptimas en la que 
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trabajaron cada tratamiento a una temperatura de 25.7°C que es una temperatura 
ambiente, el pH se trabajó con un promedio general de 4.744 que quiere decir que 
el pH debe ser acido, tiempo de operación varía según el tratamiento pero se sacó 
un promedio en minutos siendo 24656 min, 411 h y 17 días, SRT se obtuvo un 
promedio de 30 días, HRT con un promedio de 6 días, muestra del lixiviado para 
este caso se trabajó en concentración (%) y volumen (ml), velocidad de agitación 
con promedio de 109 rpm, coagulante en la mayoría de los métodos  además 
cloruro polialuminio y cloruro férrico utilizaron el coagulante alumbre, bacterias de 
la especie Paenibacillus sp., hongos delas especies Penicillium spp y Aspergillus 

























OEG: Los métodos de tratamientos biológicos y fisicoquímicos no son suficientes 
para lograr una eliminación de los contaminantes del lixiviado en un 100% lo que 
se recomienda en base a la investigación es realizar el método de tratamiento 
fisicoquímicos, así como la combinación de ambos métodos de tratamientos para 
una eliminación de mayores contaminantes.  
 
OE1: Los contaminantes fisicoquímicos del lixiviado de vertedero se recomienda 
en una próxima investigación en cuanto a sistemas de tratamientos de lixiviado de 
vertederos se recomienda realizar una comparación del antes y después de la 
eliminación. 
 
OE2: Se recomienda describir la clasificación del vertedero según la edad para 
determinar el tratamiento que se le corresponde.  
OE2: Los vertederos de viejos son los más difíciles de tratar debido a los 
compuestos orgánicos refractarios se recomienda trabajar con métodos de 
tratamientos biológicos y fisicoquímicos en combinación para obtener run mejor 
resultado. 
 
OE3: Se recomienda trabajar con los métodos de tratamientos fisicoquímicos y la 
combinación de los tratamientos biológicos y fisicoquímicos para obtener mejores 
resultados. 
OE3: Se recomienda realizar investigaciones acerca de los POAs en especial de 
los procesos fentón ya que en la investigación se encontraron 12 tratamientos con 
la aplicación del proceso.  
 
OE4: Las condiciones operativas que se analizaron en cada tratamiento no fue 
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Anexo 1: Matriz de categorización apriorística 
MATRIZ DE CATEGORIZACION APRIORISTICA 
Objetivos específicos Problemas específicos Categorías Subcategorías Unidad de análisis 
 
 
Identificar los contaminantes 






¿Qué tipos de contaminantes 
fisicoquímicos están 





















(Nair, Senthilnathan y Nagendra, 2019) (Yong, Bashir, Ng, 
Sethupathi y Lim, 2018) (Moddy y Townsend, 2017) (Islam, 
Xu y Yuan, 2020) (Silva, et al., 2017)(Al-Wasify, Ali y Hamed, 
2018) (Oloibiri, De Coninck, Chys, Demesstere y Van Hulle, 
2017) (Kumari, Ghosh y Thakur, 2016) (Oumar, Patrick, 
Gerardo, Rino y Ishen, 2016) (Del moro, et al., 2016)(De 
Almeida, et al., 2020) (Farias, et al., 2020) (keen, 2016) (Ding, 
et al., 2018) (Poblete, Cortes, Bakit y Luna-Galiana, 2020) 
(Dia, Drogui, Buelna, Dubé y Ihsen, 2017) 
 
 
Analizar las características 
fisicoquímicas de los 
lixiviados de vertederos 





¿Cuáles son las 
características fisicoquímicas 
de los lixiviados de vertederos 






















(Zegzouti, et al., 2020) (Zegzouti, et al., 2019) (Yong, Bashir, 
Ng, Sethupathi y Lim, 2018) (Sruthia, Gandhimathi, Ramesh y 







Analizar los métodos que se 
aplican en el tratamiento de 
lixiviados de vertederos  
 
 
¿Qué métodos se aplican para 


















(De Almeida, et al., 2020) (Islam, Xu y Yuan, 2020) (Farias, et 





Analizar las condiciones 
operativas de los 








¿Cuáles son las condiciones 
operativas de los tratamientos 

















HRT y la velocidad 





(Sruthia, Gendhimathi, Ramesh y Nidheesh, 2018) (Dia, 
Drogui, Buelna, Dubé y Ihsen, 2017) (Rouidi, Mauricio, 
Boukhissa, Ait-Amar y Balamane, 2019) (Del moro, et al., 
2016) (Kumari, Ghosh y Thakur, 2016) (Moddy y Townsend, 















Anexo 2: Características del lixiviado de vertederos 
Sistemas de tratamientos del lixiviado de vertederos. revisión sistemática, 2021 
Características del lixiviado de vertederos 
Fuente Características Cantidad 
(Ding, et al., 2021) 
pH 7.4-7.8 
Conductividad eléctrica 17.2-21.4 μs/cm 
SS 200-600 mg/L 
(De Almeida, et al., 2020) 
pH 11.1 
Conductividad eléctrica 13 mS/cm 
Turbiedad 39 NTU 
UV254 nm 14.25 cm 
Color  1290 mg Pt-Co/L 
(Hamid, Li y Grace, 2020) 
pH 7.9 
TSS 86 mg/L 
Conductividad eléctrica 6.8 mS/m 
Alcalinidad 710 mg CaCO3/L 
TOC 304 mg/L 
(Islam, Xu y Yuan, 2020) 
DBO/DQO 0.095 
pH 8.1 
TOC 675 mg/L 
(Antony, Niveditha, 




TSS 2050 mg/L 
TDS 16440 mg/L 
TOC 2747 mg/L 
(Quan, et al., 2019) 
pH 8.63 
Cromaticidad 1400 Pt - Co 
(Augusto, et al., 2019) 
pH 7.7 
Conductividad eléctrica 41.6 μs/cm 
TS 33,552 mg/L 
TVS 12,073 mg/L 
SS 3373 mg/L 
(Hui, et al., 2019) 
Chroma 128 
SS 23 mg/L 
DBO/DQO 0.12 
pH 7.6 
Conductividad eléctrica  8030 μs/cm  
Color Marrón 
(Rouidi, Mauricio, Boukhissa, 
Ait-Amar y Balamane, 2019) 
DBO/DQO 0.2 
pH 8.7 
TSS 775 mg/L 
VSS 415 mg/L 
Conductividad eléctrica 30.8 mS/cm 
 
 
O2 Disuelto 3.58 mg/L 
TS 18700 mg/L 
Alcalinidad 14,000 mg CaCO3/L 
TVS 5605 mg/L 
Color Negro 
Olor Acre 
Turbiedad 1200 NTU 
TOC 2900 mg/L 
NTK 4.72 mg/L 
(Sruthia, Gandhimathi, Ramesh 
y Nidheesh, 2018) 
DBO/DQO 0.03 
pH 8.1 
TSS 7500 mg/L 
TS 17000 mg/L 
Alcalinidad 10000 mg de CaCO3/L 
TVS 1120 mg/L 
TDS 9500 mg/L 
(Liu, et al., 2018 a) 
pH 7.2-8.5 
Color Marrón oscuro 
Olor Fuerte 
(Liu, et al., 2018 b) 
pH 7.2-8.5 
Color Marrón oscuro 
Olor Fuerte 
(Al-Wasify, Ali y Hamed, 2018) 
pH 8.1 
TSS 3234,6 mg/L 
Conductividad eléctrica 4479 μs/cm 




Conductividad eléctrica 6.04 mS/cm 
Alcalinidad 494 mg de CaCO3/L 
Turbiedad 3.9 NTU 
(Moddy y Townsend, 2017) 
DBO/DQO 0.04 
pH 6.3 
Alcalinidad 4200 mg/L 
TDS 52,000 mg/L 
UV254 1.3 




Alcalinidad 490 mg/L 
TDS 7000 mg/L 
UV254 2.6 cm 




(Liu, et al., 2017) 
pH 7.2-8.5 
Color Marrón oscuro 
Olor Fuerte 
(Del moro, et al., 2016) 
DBO/DQO 0.2 
pH 8.6 
TSS 203 mg/L 
VSS 189 mg/L 
Conductividad eléctrica 10.5 μs/cm 
DOC 1448 mg/L 
Color 3.07 abs a 426 nm 
(keen, 2016) 
DBO/DQO 0.64 
UV254 195 cm 
TOC 19400 mg/L 
DQO/TOC 0.31 
UV254/TOC  0.91 m - 1.1 mg/L 
Chen, Wang, Yang, Mirino y 
Yuan de Yanlei, 2016) 
pH 8.78 
Alcalinidad 6684 mg CaCO3/L 
(Oloibiri, De Coninck, Chys, 
Demesstere y Van Hulle, 2017) 
UV254 18.4 cm 
(Kumari, Ghosh y Thakur, 2016) 
pH 8.5 
Conductividad eléctrica 34400 μs/cm 
Color Marrón Oscuro - 9220 Pt Co 
Olor Desagradable 
TDS 32400 mg/L 
(Silva, et al., 2017) 
pH 7.6 
DBO/DQO 0.1 
Alcalinidad 4420 mg CaCO3/L 
DOC 1280 mg/L 
TDS 2341 mg/L 
DIC 1060 mg/L 
(Ding, et al., 2018) 
DBO/DQO 0.16 
pH 8.2 
TSS 360 mg/L 
Coliformes Fecales 1.4 105/L 
(Nair, Senthilnathan y 
Nagendra, 2019) 
pH 7.48 
Color Marrón Oscuro    
DOC 697 mg/L 
(Poblete, Cortes, Bakit y Luna-
Galiana, 2020) 
pH 7.61 
Conductividad eléctrica 39.33 mS/cm 
Color 200 PCU 
UV254 14.9 cm 
(Farias, et al., 2020) 
pH 8.14 
Color 16600 UC 




(Ganjian, Peyravi, Qoreyshi, 
Jahanshahi y Rad, 2017) 
pH 80 mg/L 
TSS 8.33 
(Song, et al., 2020) 
pH 8.2 
Color Marrón Oscuro 
Olor Fuerte 
(Wu, et al., 2016) pH 7.5-8.5 
(Oumar, Patrick, Gerardo, Rino 
y Ishen, 2016) 
DBO/DQO 0.09 
TSS 30 mg/L 
Conductividad eléctrica 7.98 mS/cm 
Alcalinidad 2750 mg CaCO3/L 
Turbiedad 106.9 NTU 




TSS 169 mg/L 
Conductividad eléctrica 22.45 mS 
Color 4155 Pt Co 
Turbiedad 188 NTU 
Salinidad 17.09 ppt 
(Wang, et al., 2016) 
DBO/DQO 0.11 
pH 7.52 




Conductividad eléctrica 41281 μs/cm 
Alcalinidad 6375 mg CaCO3/L 
TDS 26420 mg/L 




TSS 900 mg/L 
TS 8900 mg/L 
Conductividad eléctrica 6300 mg/L 
Turbiedad 73 NTU 
TDS 8000 mg/L 
TN/DQO 1.063 
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